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Resumo A energia ele´trica constitui um servic¸o indispensa´vel a` sociedade. As
evoluc¸o˜es tecnolo´gicas ocorridas, essencialmente, durante o u´ltimo
se´culo, juntamente com o aumento da populac¸a˜o mundial, con-
tribu´ıram para o aumento exponencial do consumo de eletricidade.
Atualmente, os combust´ıveis fo´sseis ainda constituem uma percenta-
gem considera´vel na produc¸a˜o de energia ele´trica a n´ıvel mundial. Este
facto, particularmente em sistemas energeticamente isolados, causa im-
pactos, quer econo´micos quer ambientais, significativos no pa´ıs, devido
ao seu elevado custo e a` poluic¸a˜o que provoca.
No sentido de diminuir os impactos causados pelos combust´ıveis fo´sseis,
torna-se essencial integrar fontes de energia renova´vel na produc¸a˜o de
energia ele´trica. Apesar de se impulsionar a economia do pa´ıs e reduzir
o impacto ambiental, e´ necessa´rio solucionar os problemas da insta-
bilidade da rede ele´trica, causados pelas constantes oscilac¸o˜es destas
fontes de energia. Para tal, criou-se um Sistema de Despacho (SD) ca-
paz de otimizar e gerir, em tempo real, a produc¸a˜o de energia te´rmica,
pelos geradores termoele´tricos, em func¸a˜o do consumo hora´rio. Ale´m
disso, o sistema cumpre um conjunto de restric¸o˜es e reduz o custo de
produc¸a˜o de energia para um valor ta˜o reduzido quanto poss´ıvel.
O SD e´ constitu´ıdo por treˆs componentes principais, sendo cada um
responsa´vel por uma func¸a˜o. O pre´-despacho efetua o comissiona-
mento dos geradores, restringindo o conjunto dos geradores existentes
no sistema. O despacho econo´mico e´ responsa´vel por aumentar a
poteˆncia dos geradores em funcionamento e por ligar geradores, pelo
me´todo dos Multiplicadores de Lagrange, seguido do me´todo itera-
tivo de Lambda. Por outro lado, o desligamento/reduc¸a˜o de poteˆncia
desliga os geradores e reduz a poteˆncia dos mesmos.
O processo de despacho foi implementado e testado, para va´rios
cena´rios de simulac¸a˜o compostos por dados reais, quer de produc¸a˜o,
quer de consumo, registados na ilha de Santiago, em Cabo Verde.
Os testes aplicados aos algoritmos desenvolvidos permitiram concluir
a eficieˆncia e a aplicabilidade dos mesmos, no contexto de sistemas
energe´ticos isolados.

Abstract The electrical energy is a necessary service to society. During the last
century, there was a huge technological evolution that, together with
the increasing of the world population, contributed to an exponential
increment of electricity consumption.
Currently, the fossil fuels are a relevant part of the world electrical
energy production. Specially in isolated energy systems, this causes
many significant environmental and economical impacts, due to its
costs and the pollution.
To decrease the impacts caused by the fossil fuels, it becomes essential
to integrate renewable energy sources in electrical energy production.
Despite this boosts the country economy and reduces the environmen-
tal impacts, it’s required to solve the problems of the instability of the
electrical network, caused by the oscilations of this sources. For that,
a Power Dispatch System (PDS) able to optimize and manage in real-
time the thermal energy production from thermoelectric generators,
according to consumption per hour, was created. Furthermore, the
system fulfills a set of constraints and reduces the energy production
costs to a value as small as possible.
There are three mainly components that together create the PDS. The
pre-dispatch performs the comissioning of the generators and limits
the system generators set. The economical dispatch is responsible to
increase the power provided by the generators in operation and to turn
on generators, using the Lagrange Multipliers method followed by the
Lambda iteration method. On the other hand, the shutdown/power
reduction switches off the generators and reduces its generated power.
The dispatch process was implemented and tested for several simulation
scenarios consisting of real production and consumption data recorded
on the Santiago island, in Cabo Verde.
The tests applied to the developed algorithms allowed to conclude their
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O despacho consiste na gesta˜o e controlo da produc¸a˜o de energia convencional pelas
Centrais de Produc¸a˜o de Energia (CPE), tendo em conta a procura da mesma, seja por
clientes particulares ou comerciais. Nos u´ltimos tempos, o problema do despacho tem
sido alvo de discussa˜o no sector das Energy & Utilities (E&U). Com o aumento do
consumo de energia e a integrac¸a˜o de fontes renova´veis de energia na sua produc¸a˜o, ha´
uma tendeˆncia para o aperfeic¸oamento e adequac¸a˜o do processo de despacho, de modo a
suprir as necessidades energe´ticas, de prefereˆncia com custos de produc¸a˜o ta˜o reduzidos
quanto poss´ıvel, e compensar as instabilidades causadas pela oscilac¸a˜o e intermiteˆncia
da energia proveniente das fontes renova´veis. Estes factos levaram ao aparecimento do
conceito de despacho econo´mico e ao estudo e desenvolvimento de algoritmos e me´todos
complexos para a soluc¸a˜o deste tipo de problemas.
O despacho constitui um problema tanto mais relevante, na economia de um pa´ıs,
quanto maior for a dependeˆncia da importac¸a˜o de combust´ıveis fo´sseis utilizados para ge-
rar energia e quanto maior for a taxa de penetrac¸a˜o de fontes de energia renova´vel, nesse
pa´ıs. Estas duas particularidades sa˜o, tipicamente, caracter´ısticas de sistemas energe-
ticamente isolados, como e´ o caso de uma ilha ou um arquipe´lago. Torna-se, enta˜o,
imprescind´ıvel solucionar este problema, de modo a auxiliar na˜o so´ no crescimento da
economia do pa´ıs, como tambe´m no melhoramento da Qualidade de Servic¸o (QoS) da dis-
tribuic¸a˜o de energia e na reduc¸a˜o do impacto ambiental causa pela produc¸a˜o da mesma.
Este cap´ıtulo conte´m uma breve contextualizac¸a˜o a` tema´tica desta dissertac¸a˜o. Nele
descrevem-se os objetivos propostos, aliados a` motivac¸a˜o para a realizac¸a˜o da mesma.
Para ale´m do referido, inclui-se uma descric¸a˜o sucinta da empresa onde o projeto, no
qual se inclui o tema desta dissertac¸a˜o, esta´ a ser desenvolvido e enumeram-se algumas
poss´ıvel aplicac¸o˜es pra´ticas para o mesmo. Por u´ltimo, sa˜o definidas tanto a estrutura do
documento, bem como a sua organizac¸a˜o.
1
1.1 Contexto
Desde o aparecimento da energia ele´trica no se´culo XVIII, houve uma evoluc¸a˜o expo-
nencial da tecnologia utilizada ate´ enta˜o. Esta mudanc¸a levou, consequentemente, a uma
tendeˆncia para o aumento do consumo de energia ele´trica em todo o mundo, desde os meios
de transporte aos meios de comunicac¸a˜o, passando pelas grandes fa´bricas [1].
A energia nuclear e os combust´ıveis fo´sseis, como o petro´leo, o carva˜o e o ga´s natural,
sa˜o os atuais responsa´veis pela produc¸a˜o da maioria da energia ele´trica a n´ıvel mundial
(em me´dia, 87% [2]). Para ale´m destes serem fontes de energia na˜o-renova´vel, sa˜o tambe´m
muito poluentes, o que provoca um enorme impacto ambiental. Por isto, e´ evidente a
necessidade do aumento de investimento em energias renova´veis e na˜o-poluentes para a
produc¸a˜o de energia ele´trica. Com o aumento da utilizac¸a˜o de fontes de energia renova´vel
surgem alguns problemas na gesta˜o e operac¸a˜o da rede ele´trica, nomeadamente devido a`
intermiteˆncia de algumas fontes e a` consequente instabilidade que estas causam, quer seja
no valor de frequeˆncia ou no valor de tensa˜o da rede.
Atualmente, em Portugal, predomina a produc¸a˜o centralizada de eletricidade, isto e´,
existem va´rios locais em territo´rio nacional onde se centra a gerac¸a˜o de energia ele´trica,
a partir de va´rias fontes de energia, entre as quais a a´gua, o vento, a biomassa e os
combust´ıveis fo´sseis, a qual e´, posteriormente, transportada e distribu´ıda ate´ ao consumidor
final, estando acess´ıvel em quase todos os pontos do pa´ıs [3].
No caso de sistemas energe´ticos isolados, como o sa˜o as ilhas e os arquipe´lagos (Cabo
Verde, em espec´ıfico), ha´ tambe´m centrais ele´tricas que produzem a maioria da energia. No
entanto, estas esta˜o fortemente dependentes da importac¸a˜o de combust´ıveis fo´sseis, o que
acarreta custos muito elevados [4] e, consequentemente, impede a competitividade quer no
mercado interno quer no mercado externo [5].
Para reduzir os efeitos dos problemas enunciados anteriormente, torna-se, enta˜o, ne-
cessa´rio aumentar a integrac¸a˜o de fontes de energia renova´vel na produc¸a˜o de energia
ele´trica. Assim, e para garantir as condic¸o˜es de seguranc¸a de operac¸a˜o da rede, pretende
criar-se um sistema de despacho energe´tico que otimize, em tempo real, a gesta˜o e o con-
trolo da produc¸a˜o convencional de energia em sistemas energeticamente isolados. Para
ale´m disto, o sistema de despacho deve fazer o balanc¸o entre a produc¸a˜o e o consumo de
energia, de modo a reduzir, ou, se poss´ıvel, eliminar, os impactos causados pelas oscilac¸o˜es
da energia proveniente de fontes renova´veis.
Ao longo desta dissertac¸a˜o, sera˜o feitas ana´lises comparativas entre sistemas energeti-
camente isolados e na˜o-isolados (continentais), de modo a se verificarem as semelhanc¸as
e diferenc¸as entre os mesmos. A t´ıtulo de exemplo, Portugal e´ referido como um sistema
continental e Cabo Verde, por razo˜es o´bvias, como um sistema isolado. A soluc¸a˜o desen-
volvida para o problema do despacho sera´, no final, aplicada a` ilha de Santiago em Cabo
Verde (ilha onde fica situada a cidade da Praia, capital do arquipe´lago) pelo que, durante
o documento, quer o sistema ele´trico de Cabo Verde quer a sua descric¸a˜o como um sistema
isolado tera˜o maior relevaˆncia.
2
Esta dissertac¸a˜o foi desenvolvida no aˆmbito da empresa Powergrid, empresa participada
pela Novabase Capital.
Uma das principais preocupac¸o˜es da Novabase1 e´ implementar estrate´gias de desen-
volvimento sustenta´vel, como por exemplo a eficieˆncia energe´tica. Assim, surgiram duas
startups participadas pela Novabase Capital: Powergrid e Powerdata. A Powergrid e´ a
empresa que suportou o desenvolvimento desta dissertac¸a˜o.
Na Powergrid, ale´m do fornecimento de infraestruturas para smart grids, o foco centra-
se na criac¸a˜o de novos sistemas te´cnicos de gesta˜o e controlo, e na adaptac¸a˜o dos existen-
tes, como resultado da introduc¸a˜o de inteligeˆncia e de comunicac¸o˜es nas redes de energia.
Atrave´s da utilizac¸a˜o de tecnologias open source e de refereˆncia, comunicac¸o˜es integra-
das e sistemas de monitorizac¸a˜o inteligentes, esta startup procura fornecer ao consumidor
informac¸o˜es sobre consumos em tempo real, de modo a aumentar a sua sensibilidade e rece-
tividade para a alterac¸a˜o dos respetivos ha´bitos. A soluc¸a˜o permite tambe´m mais controlo
sobre a rede de baixa tensa˜o, abrindo caminho para inu´meras aplicac¸o˜es inovadoras.
1.2 Objetivos e Motivac¸a˜o
Para esta dissertac¸a˜o foram definidas algumas etapas relacionadas com Investigac¸a˜o &
Desenvolvimento (I&D). Para ale´m da reduc¸a˜o dos custos de produc¸a˜o de energia ele´trica,
pretende cumprir-se os seguintes objetivos:
• Monitorizac¸a˜o, otimizac¸a˜o e maximizac¸a˜o da explorac¸a˜o e da produc¸a˜o de parques
eletroprodutores;
• Gesta˜o, em tempo real, da produc¸a˜o convencional de energia, com base na previsa˜o
do consumo de energia ele´trica;
• Maximizac¸a˜o da seguranc¸a do sistema.
As grandes motivac¸o˜es para a realizac¸a˜o desta dissertac¸a˜o esta˜o relacionadas com o
facto deste ser um projeto que tira partido da disrupc¸a˜o existente no mercado e ter elevada
probabilidade de vir a ser implementado em contexto real. Para ale´m disso, o desenvol-
vimento de uma soluc¸a˜o que permite melhorar a qualidade de um servic¸o cada vez mais




O trabalho desenvolvido com base nesta tema´tica dara´ lugar a um sistema de despacho
capaz de otimizar a produc¸a˜o de energia de um sistema energe´tico isolado. Este sistema
sera´ vantajoso para toda a rede ele´trica do sistema onde for implementado pois permitira´,
entre outros, a sua estabilizac¸a˜o e facilitara´ a gesta˜o, o controlo e a monitorizac¸a˜o da
mesma.
Numa primeira fase, preveˆ-se que este sistema seja implementado em treˆs das dez ilhas
que constituem Cabo Verde. Para ale´m disso, com pequenas adaptac¸o˜es, este podera´ ser
a base de implementac¸a˜o de um sistema semelhante noutras ilhas ou noutros sistemas
energe´ticos isolados.
1.4 Organizac¸a˜o do documento
Esta dissertac¸a˜o esta´ dividida em cap´ıtulos, os quais esta˜o organizados da seguinte
forma:
Cap´ıtulo 2 Conte´m uma introduc¸a˜o sobre a histo´ria da eletricidade, assim como a com-
parac¸a˜o entre os sistemas energe´ticos de Portugal e de Cabo Verde. Demonstra-se a
necessidade de tornar mais eficiente a produc¸a˜o de energia, reduzindo os seus custos e
assegurando a sua qualidade e a sua seguranc¸a. Sa˜o referidos alguns argumentos para
a integrac¸a˜o de redes inteligentes, principalmente em sistemas isolados, de modo a
colmatar alguns dos problemas inerentes a` penetrac¸a˜o de fontes de energia renova´vel
na rede.
Cap´ıtulo 3 Explica a arquitetura do Sistema de Despacho (SD) que sera´ desenvolvido
e implementado e mostra a visa˜o geral do mesmo. Descrevem-se todos os blocos
constituintes, separados por dados de entrada e dados de sa´ıda, e explicam-se as
interac¸o˜es entre os mesmos, de modo a demonstrar o funcionamento global do sistema.
Cap´ıtulo 4 Apresenta uma explicac¸a˜o detalhada dos algoritmos utilizados, a sua aplicac¸a˜o
no contexto do projeto e uma ana´lise comparativa entre esses me´todos e outros es-
tudados. Conte´m o desenvolvimento e a implementac¸a˜o dos processos que compo˜em
os algoritmos escolhidos, nomeadamente o pre´-despacho, o despacho econo´mico e o
desligamento/reduc¸a˜o de poteˆncia de geradores.
Cap´ıtulo 5 Descreve os cena´rios de simulac¸a˜o criados, tendo em conta os dados de produc¸a˜o,
os dados de consumo e a reserva girante. Sa˜o apresentados os resultados derivados
da execuc¸a˜o de todo o processo de despacho e efetuadas as respetivas ana´lises.
Cap´ıtulo 6 Refere as concluso˜es finais relativas ao projeto, bem como algumas sugesto˜es
de trabalho futuro, com o objetivo de dar continuidade ao projeto.




O presente cap´ıtulo conte´m uma breve introduc¸a˜o sobre o aparecimento da eletricidade.
O sistema de energia ele´trica e´ descrito, bem como o modelo da rede de energia ele´trica e
as suas constantes modificac¸o˜es. Compara-se o sistema energe´tico de Portugal com o de
Cabo Verde, no sentido de mostrar as semelhanc¸as e diferenc¸as entre sistemas energe´ticos
na˜o-isolados e isolados, respetivamente. E´ demonstrada a necessidade de melhorar os
mecanismos de operac¸a˜o da rede dos sistemas isolados, de modo a tornar mais eficiente a
produc¸a˜o de energia, reduzir os seus custos e assegurar a sua qualidade e a sua seguranc¸a.
Sa˜o referidos alguns argumentos para a integrac¸a˜o e desenvolvimento de redes inteligentes,
principalmente em sistemas isolados, com a finalidade de gerir, controlar e monitorizar toda
a rede, convergindo para a soluc¸a˜o de problemas, tais como os provenientes da penetrac¸a˜o
de fontes de energia renova´vel.
2.1 Energia ele´trica
Os primeiros contactos com a energia ele´trica remontam a milhares de anos a.C., quando
as pessoas se aperceberam dos choques provenientes do peixe-ele´trico [6]. No entanto, o
aparecimento de conhecimentos sobre a mesma apenas surgiram em meados do se´c. XVIII,
quando Benjamin Franklin realizou uma vasta pesquisa sobre a eletricidade [7], e a primeira
central ele´trica foi inaugurada apenas em 1882 (se´c. XIX), em Pearl Street, Nova Iorque.
Este acontecimento marcou, enta˜o, o in´ıcio da era da energia ele´trica. [8]
A eletricidade permitiu o aparecimento de novas ferramentas fabris e industriais, como
o motor de combusta˜o e a locomotiva ele´trica, o que, consequentemente, influenciou o modo
de vida e a mentalidade da sociedade. Estas alterac¸o˜es levaram a uma mecanizac¸a˜o a n´ıvel
industrial, nomeadamente nos meios de transporte, meios de comunicac¸a˜o e produc¸a˜o fabril
(figura 2.1), e impulsionaram a chamada Era da Revoluc¸a˜o Industrial [1].
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Figura 2.1: Produc¸a˜o fabril apo´s a Revoluc¸a˜o Industrial [9]
As primeiras centrais ele´tricas eram acionadas por ma´quinas a vapor e geravam corrente
cont´ınua atrave´s de d´ınamos. Com a invenc¸a˜o do transformador (permite a variac¸a˜o do
valor da tensa˜o para n´ıveis mais adequados ao transporte, distribuic¸a˜o e ao pro´prio consumo
de energia) e do motor de induc¸a˜o (ma´quina ele´trica de corrente alternada, vantajoso
em relac¸a˜o ao motor de corrente cont´ınua no que diz respeito a acionamentos ele´tricos)
surgiu a corrente alternada, que teve uma adesa˜o generalizada em detrimento da corrente
cont´ınua, apesar dos atritos ocorridos entre os defensores dos dois tipos de corrente. A
corrente alternada permitiu, enta˜o, o desenvolvimento das centrais ele´tricas e das redes de
distribuic¸a˜o associadas. Posteriormente, por volta dos anos 20 do se´c. XX, apareceram as
redes de transporte de Alta Tensa˜o (AT) e Muito Alta Tensa˜o (MAT), que ligaram todos
os centros de produc¸a˜o. Estas redes permitiram o aproveitamento de recursos energe´ticos
distantes, como os recursos hidroele´tricos ou o carva˜o, e o aumento cont´ınuo da poteˆncia
das centrais, de modo a tirar partido das economias de escala1. [8]
A Segunda Guerra Mundial destruiu a maioria dos sistemas ele´tricos na Europa (figura
2.2), o que levou, apo´s o seu final e na maioria dos pa´ıses europeus, a` constituic¸a˜o de
empresas verticalmente integradas2 (devido ao cara´cter estrate´gico e a` natureza do servic¸o
pu´blico de abastecimento de energia ele´trica) para assegurar a produc¸a˜o, o transporte e
tambe´m a distribuic¸a˜o de energia. [8]
1Otimizac¸a˜o do processo de produc¸a˜o, no sentido de maximizar a utilizac¸a˜o dos fatores produtivos
envolvidos no processo, minimizar os custos de produc¸a˜o e aumentar os bens e servic¸os. Numa empresa,
a economia de escala ocorre quando se aumenta a produc¸a˜o global sem aumentar os custos da mesma,
totalmente ou na mesma proporc¸a˜o.
2Empresas que sa˜o expandidas em diferentes etapas do seu processo de produc¸a˜o e teˆm completa
flexibilidade em tomar deciso˜es, nomeadamente, acerca do investimento, da produc¸a˜o e da distribuic¸a˜o.
Cada etapa envolve a produc¸a˜o de um produto diferente e a combinac¸a˜o de todos os produtos satisfaz uma
necessidade.
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Figura 2.2: Fa´brica destru´ıda na Segunda Guerra Mundial [10]
Nos anos 60 do se´c. XX, houve uma centralizac¸a˜o dos centros produtores, o que levou
ao aparecimento das primeiras centrais nucleares (centrais de produc¸a˜o de energia ele´trica
que utilizam energia nuclear para a sua gerac¸a˜o). Apo´s o primeiro choque petrol´ıfero, na
de´cada de 70, o modelo de centralizac¸a˜o tem sido constantemente alterado, com a intenc¸a˜o
de liberalizar o mercado de eletricidade, o que apenas foi poss´ıvel devido a` evoluc¸a˜o tec-
nolo´gica e a` inovac¸a˜o organizacional. A evoluc¸a˜o tecnolo´gica resultou do aparecimento
de novas tecnologias de produc¸a˜o mais eficientes e com menores custos, nomeadamente,
a turbina a ga´s3, o ciclo combinado4, a cogerac¸a˜o5 e a produc¸a˜o atrave´s das energias re-
nova´veis. Este fator levou, ainda, a` reduc¸a˜o das economias de escala ou ao aproveitamento
de recursos renova´veis, o que contribui para a expansa˜o da produc¸a˜o descentralizada e, con-
sequentemente, tem um significado relevante na satisfac¸a˜o do consumo de energia ele´trica.
A inovac¸a˜o organizacional derivou da liberalizac¸a˜o que transformou o modelo monopolista,
no sentido de alcanc¸ar ganhos na eficieˆncia e reduc¸a˜o nos custos, para benef´ıcio dos consu-
midores, embora outros afirmem que os ganhos sa˜o, maioritariamente, para benef´ıcio dos
acionistas das referidas organizac¸o˜es. [8]
A rede ele´trica, que permite ter paralelamente produc¸a˜o e importac¸a˜o, foi um fator
determinante na reduc¸a˜o do monopo´lio de produc¸a˜o de eletricidade. Assim, a tecnologia
inovadora que foi desenvolvida, designadamente software de u´ltima gerac¸a˜o e equipamento
3Motores te´rmicos que efetuam a conversa˜o da energia proveniente da combusta˜o de um combust´ıvel,
normalmente, ga´s natural ou o´leo diesel, em poteˆncia ele´trica.
4Tecnologia onde coexiste uma turbina a ga´s, que efetua a combusta˜o de ga´s natural, e uma a vapor,
que utiliza a energia resultante desta u´ltima, transforma-a em energia mecaˆnica de rotac¸a˜o e transmite-a
a um alternador, onde e´, posteriormente, convertida em energia ele´trica.
5Combinac¸a˜o de produc¸a˜o de energia ele´trica e te´rmica.
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informa´tico, juntamente com o estudo da eletro´nica de poteˆncia6, permitiu enormes me-
lhorias tanto no planeamento e operac¸a˜o das redes ele´tricas, como no controlo da energia
ele´trica em todas as fases do seu ciclo, seja na sua produc¸a˜o, transporte, distribuic¸a˜o e
ate´ no seu consumo. Ale´m disso, a pol´ıtica ambiental tem vindo a ter um papel cada vez
mais significativo e uma maior influeˆncia, quer nas Energy & Utilities (E&U) quer nos
consumidores, o que condiciona bastante o sector energe´tico e proporciona uma evoluc¸a˜o
no desenvolvimento sustenta´vel. A t´ıtulo de exemplo, ao n´ıvel da produc¸a˜o sa˜o feitas
exigeˆncias ambientais, com o objetivo de reduzir as emisso˜es de gases to´xicos e poluentes,
principalmente dio´xido de carbono e derivados do enxofre, e, assim, combater o efeito de
estufa e, consequentemente, o aquecimento global. Por outro lado, o consumidor e´ alvo
de presso˜es, designadamente, por parte das E&U e da autoridade governante, que impo˜em
taxas tanto maiores quanto maior o consumo, de modo a incentivar a pol´ıtica de consumo
sustenta´vel. Devido a estes fatores, a eficieˆncia energe´tica e´ cada vez mais um requisito na
produc¸a˜o e consumo de energia, o que causou uma forte pressa˜o nas concessiona´rias para
a internacionalizac¸a˜o dos custos ambientais. [8]
Em suma, o crescimento substancial da populac¸a˜o mundial nos u´ltimos 60 anos e a
evoluc¸a˜o da tecnologia utilizada a partir da Revoluc¸a˜o Industrial provocaram um aumento
exponencial no consumo global de energia ele´trica, como se pode verificar na figura 2.3
[11, 12].
Figura 2.3: Consumo mundial de energia ele´trica, por pessoa [13]
6A´rea da eletro´nica que estuda o processamento da energia ele´trica, no sentido de obter maior eficieˆncia
e qualidade, sobretudo nos processos de conversa˜o de energia (formas de onda de tensa˜o e corrente).
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A energia nuclear e os combust´ıveis fo´sseis sa˜o, ainda, os principais responsa´veis pela
produc¸a˜o de energia ele´trica (em me´dia, 87% em todo o mundo [2], cerca de 70% em Cabo
Verde [14], mas apenas 37% em Portugal [15]). Para ale´m destes serem fontes de energia
na˜o-renova´vel, sa˜o tambe´m muito poluentes, o que causa grandes danos ambientais, como
referido anteriormente. Por isto, e´ evidente a necessidade do aumento de investimento em
energias renova´veis e na˜o-poluentes para a produc¸a˜o de energia ele´trica.
Atualmente, a eletricidade e´ um bem essencial [16], na˜o so´ para o funcionamento indus-
trial a n´ıvel mundial, como para a qualidade de vida dos cidada˜os. Deve, pois, maximizar-se
a produc¸a˜o da mesma com o menor custo poss´ıvel, garantindo, em qualquer situac¸a˜o, na˜o
so´ a sua qualidade como tambe´m a sua seguranc¸a.
2.2 Sistemas de Energia Ele´trica
A produc¸a˜o de energia ele´trica e´ assegurada, principalmente, por centrais ele´tricas, as
quais se encontram, maioritariamente, localizadas em zonas industriais. Estas centrais
esta˜o, normalmente, afastadas dos grandes centros de consumo devido a razo˜es te´cnicas e
econo´micas, nomeadamente a disponibilidade de recursos energe´ticos prima´rios e reservas
em termos ambientais e de infraestruturas.
A estrutura de um sistema de energia ele´trica esta´ representada na figura 2.4.
Figura 2.4: Estrutura de um Sistema de Energia Ele´trica [8]
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As centrais ele´tricas esta˜o em locais distantes dos locais de consumo e produzem a
energia que e´ entregue a` rede de transporte de linhas de Muito Alta Tensa˜o (MAT). Apo´s
a passagem por transformadores, a energia e´ transferida para a rede de distribuic¸a˜o em
Alta Tensa˜o (AT) ou Me´dia Tensa˜o (MT), que a conduz ate´ aos consumidores de AT
ou MT, respetivamente. Paralelamente, a energia passa para a rede de distribuic¸a˜o de
Baixa Tensa˜o (BT), a qual e´ conduzida ate´ aos consumidores comuns, atrave´s dos Postos
de Transformac¸a˜o (PTs). As instalac¸o˜es de produc¸a˜o de baixa poteˆncia descentralizadas
ou locais (geralmente, centrais de produc¸a˜o renova´vel ou cogerac¸a˜o) entregam a energia
produzida a`s redes de distribuic¸a˜o anteriormente referidas.
2.2.1 Sistema Ele´trico de Portugal
Alguns anos apo´s o aparecimento da primeira central ele´trica em Pearl Street, Nova
Iorque (1882), surgiu a Central Tejo7 (representada na figura 2.5) em Portugal (1909), uma
central termoele´trica que abasteceu de eletricidade toda a cidade e regia˜o de Lisboa. [17]
Figura 2.5: Central Tejo de Baixa Pressa˜o [18]
O grande impulsionador da construc¸a˜o da rede ele´trica, em Portugal, na de´cada de
50, foi Jose´ Ferreira Dias, professor catedra´tico do Instituto Superior Te´cnico (IST) e
fundador da Companhia Nacional de Eletricidade (CNE). Em 1969 foi criada a Companhia
Portuguesa de Eletricidade, que era responsa´vel tanto pela produc¸a˜o como pelo transporte
de energia. So´ em 1976 ocorreu a total nacionalizac¸a˜o do sector ele´trico portugueˆs, onde
7Situada em Bele´m, Lisboa, esta central esta´ aberta ao pu´blico, desde 1990, como Museu da Eletricidade.
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foi constitu´ıda a Energias de Portugal (EDP), que veio a ser parcialmente privatizada nos
dois anos seguintes. [8]
Entre 1990 e 2008, a taxa de crescimento anual me´dia da produc¸a˜o global de energia
fixou-se em 3%, valor abaixo dos 3,5% registados em Portugal (apenas 1,5% na Unia˜o
Europeia). A produc¸a˜o de energia em Portugal tem como principais fontes prima´rias de
energia as convencionais ga´s natural, carva˜o e petro´leo e as renova´veis h´ıdrica, eo´lica,
fotovoltaica e biomassa, sendo que o ga´s natural, a h´ıdrica e a eo´lica sa˜o responsa´veis
pela maioria da quantidade de energia gerada. Neste aˆmbito, preveˆ-se que, com as atuais
pol´ıticas de produc¸a˜o de energia em vigor, em 2030 o consumo de combust´ıveis fo´sseis
reduza significativamente e haja um aumento da produc¸a˜o por fontes renova´veis. [8]
2.2.2 Sistema Ele´trico de Cabo Verde
O arquipe´lago de Cabo Verde situa-se no Oceano Atlaˆntico e esta´ distribu´ıdo por dez
ilhas, das quais nove esta˜o habitadas. Este arquipe´lago e´ influenciado, durante quase todo
o ano, pelo anticiclone dos Ac¸ores, o que resulta num fluxo quase ininterrupto de ventos
al´ısios8. O clima do pa´ıs e´, tipicamente, seco, embora seja caracterizado pela existeˆncia de
duas estac¸o˜es. Os meses contemplados entre Novembro e Junho, inclusive, sa˜o dominados
por um clima severamente seco, enquanto os meses compreendidos entre Julho e Outubro,
inclusive, sa˜o distinguidos pelas fortes chuvas. A n´ıvel econo´mico, Cabo Verde enquadra-
se nos pa´ıses de me´dio desenvolvimento. O sector dos servic¸os e´ o sector dominante da
economia do arquipe´lago, sendo a principal fonte de rendimento nacional (nos u´ltimos anos,
representou mais de 60% do Produto Interno Bruto (PIB)). [14]
Atualmente, o sistema ele´trico de Cabo Verde apresenta uma taxa de cobertura terri-
torial da rede ele´trica de, cerca de, 95%. A maioria da energia ele´trica produzida em Cabo
Verde e´ gerada em centrais termoele´tricas, onde os combust´ıveis fo´sseis predominam como
fontes prima´rias, como e´ poss´ıvel observar na figura 2.6. Este facto prejudica a economia
energe´tica do arquipe´lago, uma vez que ficam significativamente dependentes da volatili-
dade dos mercados petrol´ıferos e das oscilac¸o˜es dos prec¸os dos combust´ıveis. Esta e´ uma
das principais causas da vulnerabilidade econo´mica do pa´ıs, para ale´m de constituir uma
fatura pesada no balanc¸o externo do mesmo. [19]
Das dez ilhas que constituem o arquipe´lago, e´ poss´ıvel distinguir as ilhas de Santiago,
S. Vicente e Sal pela sua componente de energias renova´veis, quer seja energia solar ou
eo´lica, que chega atingir o valor de 11% nas fontes prima´rias de gerac¸a˜o de energia ele´trica.
Por esta raza˜o, verifica-se que o custo de produc¸a˜o de eletricidade (incluem custos de
combust´ıvel, operac¸a˜o e manutenc¸a˜o) nestas ilhas e´ inferior ao custo de produc¸a˜o nas
restantes.
O sistema ele´trico de Cabo Verde caracteriza-se pela falta de meios de monitorizac¸a˜o de
Qualidade de Energia (QoE) e de QoS no abastecimento de energia ele´trica a`s populac¸o˜es.
8Ventos que ocorrem durante todo o ano nas regio˜es tropicais e teˆm a sua origem a norte ou nordeste.
Sa˜o ventos regulares hu´midos e frescos caso o percurso mar´ıtimo seja considera´vel ou sa˜o secos e quentes
quando proveˆm do continente africano.
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Figura 2.6: Centrais produtoras de energia ele´trica de Cabo Verde [19]
O elevado n´ıvel de perdas comerciais conduz tambe´m a uma forte diminuic¸a˜o das receitas
devido a` impossibilidade de gesta˜o eficiente da rede ele´trica e respetiva manutenc¸a˜o, o que
se reflete de forma negativa na qualidade do servic¸o prestado aos clientes cumpridores.
As limitac¸o˜es das infraestruturas existentes e o de´fice da capacidade de gerac¸a˜o provocam
ainda mu´ltiplas falhas no sistema ele´trico que resultam em apago˜es (blackouts) inoportunos
e na˜o programados, o que prejudica na˜o so´ a sustentabilidade econo´mica do arquipe´lago,
mas tambe´m o conforto e bem-estar dos consumidores. Por outro lado, o aumento verificado
e as previso˜es futuras de penetrac¸a˜o de energias renova´veis no arquipe´lago gera uma se´rie
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de desafios no que concerne a` gesta˜o, operac¸a˜o, seguranc¸a e estabilidade da rede ele´trica.
A Empresa de Eletricidade e A´gua, SARL (ELECTRA)9 e´ a empresa atualmente res-
ponsa´vel pela produc¸a˜o e distribuic¸a˜o de eletricidade e de a´gua em Cabo Verde. Em
conjunto com a Gesto Energy Consulting (GESTO)10, esta˜o a desenvolver projetos que vi-
sam a modernizac¸a˜o do parque eletroprodutor. Estes tera˜o o intuito de solucionar alguns
problemas atuais, nomeadamente a reduzida garantia no fornecimento de energia (causada,
essencialmente, por avarias nos grupos geradores e pela ocorreˆncia de defeitos nas redes
de transporte e distribuic¸a˜o). Ale´m disso, pretende atingir-se uma taxa de penetrac¸a˜o de
50%, ate´ 2020, em fontes renova´veis de energia [14] e reduzir o elevado valor de perdas
comerciais em todo o pa´ıs, que chega a atingir os 35% nas zonas rurais [20]. [19]
2.3 Sistemas de despacho energe´tico
A maioria da produc¸a˜o de eletricidade ocorre em grandes centrais ele´tricas e tem os
combust´ıveis fo´sseis, a energia nuclear, a a´gua e o vento como principais fontes de energia
[21]. Posteriormente, esta energia e´ despachada ate´ ao consumidor final, de acordo com a
previsa˜o de consumo que ira´ fazer, tendo como limite a poteˆncia contratada. Os sistemas
que sa˜o responsa´veis por gerir e controlar a produc¸a˜o de energia em func¸a˜o do consumo
hora´rio denominam-se por sistemas de despacho energe´tico [22].
Os sistemas de despacho energe´tico sa˜o, enta˜o, sistemas que permitem efetuar a gesta˜o,
controlo e monitorizac¸a˜o da rede ele´trica, nomeadamente da produc¸a˜o de energia, numa
tentativa de suprir as necessidades dos consumidores, em tempo real, podendo mesmo
atuar nos geradores e turbinas, detetar avarias [23] ou ate´ efetuar o deslastre11 de cargas,
garantindo uma maior fiabilidade e seguranc¸a do servic¸o. Este tipo de sistemas pode
fornecer toda a informac¸a˜o necessa´ria para que um te´cnico proceda a`s operac¸o˜es na rede
ou pode, eventualmente, operar na rede de forma auto´noma.
2.3.1 Sistema continental (Portugal)
Em Portugal, a Rede Ele´trica Nacional (REN)12 (figura 2.7a) e´ a atual responsa´vel pelo
transporte de energia e a Energias de Portugal (EDP)13 (figura 2.7b) e´ a atual responsa´vel
pela distribuic¸a˜o da mesma. Estas duas empresas sa˜o, enta˜o, as Utilities responsa´veis por
efetuar todos os procedimentos inerentes a` rede ele´trica portuguesa. O despacho energe´tico




11O deslastre consiste na interrupc¸a˜o do fornecimento de energia, num determinado local ou a n´ıvel
nacional, por razo˜es de seguranc¸a, estabilidade do sistema ele´trico, para reparac¸a˜o ou manutenc¸a˜o da rede





Assim, pela definic¸a˜o de despacho energe´tico e pelo referido anteriormente, e´ poss´ıvel
inferir que, em Portugal, na˜o ha´ um sistema de despacho unificado implementado. Na
figura 2.7 esta˜o representados os centros de despacho de cada uma das concessiona´rias de
energia, associadas ao transporte e distribuic¸a˜o, respetivamente.
(a) Centro de Despacho da REN [25] (b) Centro de Despacho da EDP [26]
Figura 2.7: Centros de Despacho em Portugal
2.3.2 Sistema isolado (Cabo Verde)
As dez ilhas que constituem Cabo Verde sa˜o sistemas energeticamente isolados e algu-
mas delas sa˜o, tambe´m, um Sistema Ele´trico Hı´brido (SEH)14. Neste caso, a maioria da
energia ele´trica (mais de 95% [19]) e´ gerada em centrais ele´tricas (exemplo na figura 2.8)
que utilizam os combust´ıveis fo´sseis como principal fonte de energia para a sua produc¸a˜o,
o que dificulta bastante a competitividade no mercado interno [5] devido ao elevado custo
de importac¸a˜o desses combust´ıveis [4].
Para ale´m do referido anteriormente, um dos principais problemas prende-se com as
perdas comerciais15, que podem atingir os 35% nas redes rurais, o que constitui uma quota-
parte significativa no custo de produc¸a˜o de eletricidade e influencia, em grande escala, as
tarifas atualmente em vigor. [20].
Por u´ltimo, mas na˜o menos importante, ha´ uma grande instabilidade na rede ele´trica,
nomeadamente desvios de frequeˆncia e tensa˜o nos no´s da rede, causada por alterac¸o˜es
climate´ricas bruscas. Por outro lado, ha´ ainda instabilidades te´cnicas, no que concerne
a` garantia de fornecimento de energia, devido a falhas/avarias nos grupos geradores ou
defeitos nas redes de transporte e/ou de distribuic¸a˜o. [19]
Atualmente, o despacho de energia e´ efetuado manualmente, com recurso a uma tabela
que conte´m os registos dos consumos hora´rios de cada dia, meˆs e ano, dos u´ltimos anos.
14Sistema onde coexistem tecnologias de conversa˜o de energia convencional (por exemplo, a fuelo´leo) e
tecnologias de conversa˜o e/ou armazenamento de energias renova´veis. [22]
15As perdas comerciais, ou na˜o te´cnicas, esta˜o relacionadas com qualquer ac¸a˜o fraudulenta na rede
ele´trica, como por exemplo uma ligac¸a˜o clandestina ou desvios de energia ou fraudes internas [20].
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Figura 2.8: Central U´nica de Distribuic¸a˜o de Energia de Palmarejo (cidade da Praia, ilha
de Santiago, Cabo Verde) [27]
A poteˆncia que cada gerador deve fornecer, num dado momento, e´, enta˜o, determinada
com o aux´ılio desses registos, supondo que os valores de consumo sera˜o aproximados aos
ocorridos anteriormente, nas mesmas circunstaˆncias.
2.4 Redes ele´tricas inteligentes (Smart Grids)
A sociedade atual enfrenta imensos problemas relacionados com energia e a rede ele´trica.
Entre eles constam a dificuldade da atual organizac¸a˜o da rede ele´trica em responder e
acompanhar o aumento e variac¸o˜es na procura dia´ria de energia, devido aos crescentes
consumos dome´sticos e industriais e a`s necessidades energe´ticas das fa´bricas e empresas.
As imensas possibilidades atuais de microgerac¸a˜o de energia, como por exemplo os
paine´is fotovoltaicos instalados em resideˆncias particulares e o futuro aumento da cir-
culac¸a˜o de carros ele´tricos, tambe´m eles particulares, constituem uma dificuldade na gesta˜o
e operac¸a˜o da rede, devido ao valor inconstante de produc¸a˜o de eletricidade e a`s conse-
quentes instabilidades que isso pode causar na rede. [28]
O elevado consumo de combust´ıveis fo´sseis utilizado para gerar energia e a necessidade
de investimento em recursos renova´veis e na˜o poluentes como fontes prima´rias de produc¸a˜o
de energia sa˜o alguns dos principais problemas do atual modelo da rede ele´trica, pelas
pol´ıticas ambientais que sa˜o impostas e pela competitividade do mercado. Para ale´m disto,
a elevada penetrac¸a˜o de fontes de energia renova´vel trazem problemas te´cnicos adicionais,
no que diz respeito a flutuac¸o˜es na frequeˆncia de oscilac¸a˜o da rede, picos de sobrecarga e
reduc¸o˜es de tensa˜o.
O elevado nu´mero de perdas comerciais, ou na˜o-te´cnicas, maioritariamente verificados
em pa´ıses sub-desenvolvidos, leva a que se tomem medidas de prevenc¸a˜o e combate a`
fraude, quer seja pela interruptibilidade ou pela cobranc¸a antecipada de energia.
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Todos estes fatores prejudicam o desempenho das redes ele´tricas de energia, o que
cria dificuldades adicionais na˜o so´ a`s Utilities responsa´veis pela produc¸a˜o, transporte e/ou
distribuic¸a˜o de energia, mas tambe´m aos consumidores da mesma, pelos impactos refletidos
que isso pode trazer, nomeadamente, o aumento das tarifas aplicadas. Para auxiliar na
soluc¸a˜o destes problemas, e´ introduzido o conceito de redes ele´tricas inteligentes (exemplo
na figura 2.9).
Figura 2.9: Rede Inteligente (Smart Grid) [29]
As redes ele´tricas inteligentes, tambe´m conhecidas como Smart Grids, sa˜o redes que
alteram a maneira como a energia e´ distribu´ıda e utilizada. Estas gerem, ainda, a produc¸a˜o
de energia atual e futura de acordo com o consumo instantaˆneo e anteriores previso˜es do
mesmo, de modo a minimizar as falhas e interrupc¸o˜es na rede ele´trica, aumentar a sua
eficieˆncia, diminuir os custos de produc¸a˜o de energia e trazer vantagens, quer econo´micas,
quer de qualidade e seguranc¸a, aos seus consumidores [30]. Portanto, as Smart Grids
conseguem retirar informac¸a˜o, em tempo real, do atual estado da rede ele´trica, processa´-
la, recorrer a`s ferramentas apropriadas para analisar toda essa informac¸a˜o e tomar deciso˜es
adequadas que influenciem o modo de operac¸a˜o da rede, no sentido de a manter a n´ıveis
elevados de qualidade e seguranc¸a.
Para ale´m disto, as redes inteligentes, com recurso a tecnologias avanc¸adas de ana´lise de
informac¸a˜o e de processamento de eventos gerados na pro´pria rede, permitem a antevisa˜o
de problemas e falhas que possam vir a ocorrer no futuro. Estas proatividade e capacidade
de antevisa˜o resolvem, assim, a dificuldade que a Utility tem em identificar os problemas
e as respetivas localizac¸o˜es, sem que o consumidor tenha de lhe fornecer essa informac¸a˜o.
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2.5 Resumo
Os primeiros conhecimentos sobre a energia ele´trica surgiram em meados do se´c. XVIII,
o que deu origem a`s primeiras centrais ele´tricas, no final do se´c. XIX (1882).
A Revoluc¸a˜o Industrial foi impulsionada pelo aparecimento do motor e das ma´quinas
a vapor que, consequentemente, foram utilizadas como acionadoras das primeiras centrais
ele´tricas.
A Segunda Guerra Mundial provocou uma reestruturac¸a˜o nos sistemas de energia
ele´trica da maioria dos pa´ıses europeus (incluindo Portugal), o que, aliado a` inovac¸a˜o
tecnolo´gica e organizacional, permitiram um ra´pida evoluc¸a˜o do modelo da rede ele´trica
para um modelo onde a produc¸a˜o e´ centralizada, afastada dos grandes centros de consumo,
e a energia e´, posteriormente, transportada em linhas de Muito Alta Tensa˜o (MAT) e dis-
tribu´ıda em linhas de Alta Tensa˜o (AT) e Me´dia Tensa˜o (MT), ate´ chegar aos consumidores,
por meio de PTs.
Toda a evoluc¸a˜o tecnolo´gica e populacional ocorrida nos u´ltimos 60 anos levou a um
aumento exponencial da procura de energia. As Utilities tiveram, enta˜o, de se adaptar a
estas alterac¸o˜es e encontrar mecanismos de produc¸a˜o mais eficientes, com menores custos
e menores impactos ambientais, para suprir as necessidades de energia exigidas pela soci-
edade, na˜o so´ a n´ıvel da procura, como da qualidade e da seguranc¸a, e para cumprir as
restric¸o˜es impostas ao sector ele´trico.
Ao longo dos anos, tem vindo a observar-se um aumento da penetrac¸a˜o das fontes de
energia renova´vel como fontes de energia prima´ria para a gerac¸a˜o de energia ele´trica, o que,
juntamente com os problemas ja´ existentes, aumentou a complexidade no que diz respeito
a` gesta˜o, operac¸a˜o e controlo da rede de energia ele´trica.
Os sistemas de despacho de energia podem, enta˜o, servir como uma poss´ıvel soluc¸a˜o para
alguns dos problemas referidos, auxiliando na produc¸a˜o de energia necessa´ria a` procura,
num determinado momento.
Apo´s uma ana´lise cuidada a` situac¸a˜o atual do sector das Energy & Utilities (E&U),
e´ poss´ıvel inferir que a integrac¸a˜o de redes inteligentes, das quais os sistemas de despacho
energe´tico fazem parte, neste tipo de sistemas, e´ totalmente bene´fica. De entre essas
vantagens destacam-se:
• Otimizac¸a˜o da explorac¸a˜o de parques eletroprodutores;
• Otimizac¸a˜o da capacidade de resposta da rede ele´trica devido ao aumento da demanda
energe´tica;
• Reduc¸a˜o da dependeˆncia da volatilidade dos mercados petrol´ıferos e, consequente-
mente, dos combust´ıveis fo´sseis, considerando que sa˜o as principais fontes de energia
mundiais;
• Diminuic¸a˜o dos custos de operac¸a˜o;
• Maximizac¸a˜o da penetrac¸a˜o de energias renova´veis em seguranc¸a, assegurando a
qualidade da energia ele´trica;
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• Reduc¸a˜o dos impactos que as alterac¸o˜es climate´ricas bruscas causam na produc¸a˜o de
energia, nomeadamente na estabilidade dos sistemas (desvios de frequeˆncia e tensa˜o
nos no´s da rede);
• Eliminac¸a˜o da instabilidade da rede por falhas e avarias nos grupos geradores ou
defeitos nas redes de transporte e/ou de distribuic¸a˜o;
• Maximizac¸a˜o da seguranc¸a do sistema e garantia de elevados padro˜es de continuidade
de servic¸o;




Este cap´ıtulo pretende explicar a arquitetura do Sistema de Despacho (SD) que sera´
desenvolvido e implementado, bem como mostrar a visa˜o geral do mesmo. Descrevem-se
todos os blocos constituintes, separados por dados de entrada e dados de sa´ıda, e explicam-
se as interac¸o˜es entre os mesmos, de modo a demonstrar o funcionamento global do sistema.
3.1 Sistema de Despacho (SD)
Para assegurar as condic¸o˜es de seguranc¸a de operac¸a˜o da rede ele´trica necessa´rias a` in-
tegrac¸a˜o de fontes de energia renova´vel em sistemas isolados, o Sistema de Despacho (SD)
funcionara´ como uma ferramenta avanc¸ada de suporte aos operadores de despacho. Com
a implementac¸a˜o deste pretende, ainda, otimizar-se a explorac¸a˜o dos parques eletropro-
dutores, maximizar-se a penetrac¸a˜o de energias renova´veis em seguranc¸a, assegurando a
qualidade da energia ele´trica, e maximizar-se a seguranc¸a do sistema, garantindo elevados
padro˜es de continuidade do servic¸o.
Este sistema tera´ de avaliar, monitorizar e prever a produc¸a˜o das Centrais de Produc¸a˜o
de Energia (CPE) Convencional e Renova´vel, bem como efetuar a previsa˜o do consumo,
garantindo que sera˜o sempre os grupos te´rmicos mais eficientes e com melhores ra´cios
econo´micos a entrar em produc¸a˜o.
O SD tera´ por base algoritmos que devera˜o ser suportados por crite´rios te´cnicos
(seguranc¸a e estabilidade da rede e reserva girante), econo´micos (ra´cio econo´mico dos
diferentes grupos) e operacionais (disponibilidade dos grupos geradores e limites de ex-
plorac¸a˜o). Este sistema devera´ formular uma sugesta˜o que inclua, enta˜o, a combinac¸a˜o dos
grupos te´rmicos que devem ser despachados, bem como o seu valor de poteˆncia a fornecer.
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3.1.1 Visa˜o geral
Na figura 3.1, apresenta-se o esquema´tico da visa˜o geral do Sistema de Despacho (SD).
De seguida, e´ feita uma pequena descric¸a˜o de cada componente, bem como do seu papel
no sistema.
Figura 3.1: Visa˜o geral do Sistema de Despacho (SD)
3.1.2 Dados de entrada
O Sistema de Despacho (SD) utiliza dados de previso˜es, quer de produc¸a˜o quer de
consumo, como dados de entrada, para conseguir formular as sugesto˜es pretendidas. Ao
n´ıvel da produc¸a˜o, e´ poss´ıvel distinguir dois tipos de previso˜es: produc¸a˜o convencional e
produc¸a˜o renova´vel. As previso˜es de consumo englobam toda a procura de energia, desde
o consumo dome´stico a` iluminac¸a˜o pu´blica.
Previsa˜o de Produc¸a˜o Convencional (PPC)
A produc¸a˜o convencional corresponde a` energia gerada em centrais termoele´tricas (ver o
exemplo da figura 3.2), isto e´, centrais que convertem em energia ele´trica a energia te´rmica
obtida pela queima de combust´ıveis fo´sseis, sejam eles o petro´leo, o carva˜o ou o ga´s natural.
Figura 3.2: Central termoele´trica instalada na cidade da Praia, ilha de Santiago [31]
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Os valores de Previsa˜o de Produc¸a˜o Convencional (PPC) sa˜o obtidos com base nas
especificac¸o˜es te´cnicas e na disponibilidade dos grupos te´rmicos existentes no sistema.
Para ale´m disto, sa˜o tidos em considerac¸a˜o os valores registados em anos anteriores, nas
mesmas condic¸o˜es.
Previsa˜o de Produc¸a˜o Renova´vel (PPR)
A produc¸a˜o renova´vel equivale a toda a energia gerada em centrais/parques que geram
energia ele´trica a partir de fontes de energia renova´vel, como sejam a energia eo´lica (parques
eo´licos, como no exemplo da figura 3.3a), a energia solar (parques fotovoltaicos, como no
exemplo da figura 3.3b) e a energia h´ıdrica (centrais hidroele´tricas).
(a) Parque Eo´lico da Ilha de Santiago [32] (b) Parque Fotovoltaico da Ilha do Sal [33]
Figura 3.3: Parques de Energias Renova´veis
Os valores de Previsa˜o de Produc¸a˜o Renova´vel (PPR) esta˜o fortemente dependentes
do tipo de energia renova´vel que e´ utilizada na gerac¸a˜o de energia ele´trica. No caso de
um parque eo´lico, a energia cine´tica proveniente do vento, e consequente quantidade de
eletricidade gerada, e´ tanto maior quanto maior for a intensidade do vento. Ja´ no caso de
um parque fotovoltaico, a produc¸a˜o de energia durante a noite e´ nula, devido a` auseˆncia
de luz solar. Assim, a intermiteˆncia das fontes de energia renova´vel faz com que o valor
de PPR esteja em constante alterac¸a˜o e dependa das previso˜es meteorolo´gicas que se va˜o
obtendo, para ale´m das especificac¸o˜es te´cnicas dos geradores.
Previsa˜o do Consumo (PC)
Para se obterem os valores de Previsa˜o do Consumo (PC), recorre-se a uma ana´lise ao
consumo instantaˆneo, bem como aos diagramas de carga registados em anos anteriores.
Estes valores devem ter em conta tanto o impacto da sazonalidade quanto a tipificac¸a˜o
semanal, pelo que, por um lado, um diagrama de carga adquirido num t´ıpico dia de Vera˜o
sera´ incorretamente utilizado para obtenc¸a˜o dos valores de PC de um dia de Inverno e,
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por outro lado, um diagrama de carga t´ıpico de um fim-de-semana na˜o devera´ servir como
base para o ca´lculo dos valores de PC de um dia de semana.
3.1.3 Dados de sa´ıda
A sa´ıda do Sistema de Despacho (SD) sera´ a formulac¸a˜o de uma sugesta˜o que conte´m,
obrigatoriamente, informac¸a˜o que permita identificar os grupos te´rmicos que devera˜o estar
em funcionamento, num determinado intervalo de tempo, assim como os respetivos valores
de poteˆncia que devera˜o gerar. Para ale´m dessa informac¸a˜o, o sistema podera´ fornecer
dados opcionais, de acordo com o que se achar relevante num dado momento.
3.2 Resumo
O Sistema de Despacho (SD) que sera´ desenvolvido e implementado nesta dissertac¸a˜o
e´ composto, essencialmente, por treˆs componentes:
Previsa˜o de Produc¸a˜o Calcula os valores de previsa˜o de produc¸a˜o, quer convencional
quer renova´vel, com base nas especificac¸o˜es te´cnicas dos grupos de produc¸a˜o e dos
respetivos geradores e as previso˜es meteorolo´gicas.
Previsa˜o de Consumo Determina a previsa˜o dos valores de consumo, tendo em conta o
consumo instantaˆneo, o impacto da sazonalidade e a tipificac¸a˜o semanal.
Sugesta˜o Conte´m uma sugesta˜o dos grupos de geradores que devera˜o estar em funciona-
mento, assim como a poteˆncia que devem estar a fornecer.
A interligac¸a˜o destes componentes, de acordo com a figura 3.1, permite a construc¸a˜o




O corrente cap´ıtulo conte´m uma explicac¸a˜o detalhada dos algoritmos utilizados no
processo de despacho, a sua aplicac¸a˜o no contexto do projeto e uma ana´lise comparativa
entre estes e outros algoritmos estudados. E´ apresentado o desenvolvimento dos processos
inerentes aos algoritmos escolhidos, nomeadamente, o pre´-despacho, o despacho econo´mico
e o desligamento/reduc¸a˜o de poteˆncia de geradores, e ainda as suas implementac¸o˜es.
4.1 Despacho Energe´tico
O processo de despacho energe´tico consiste na gesta˜o e controlo da produc¸a˜o de energia
em func¸a˜o do consumo hora´rio, isto e´, no balanceamento entre a oferta e a procura de
energia.
A produc¸a˜o renova´vel esta´ diretamente dependente das condic¸o˜es meteorolo´gicas, tais
como as intensidades do vento e da radiac¸a˜o solar, e as suas constantes variac¸o˜es provocam
uma oscilac¸a˜o imediata na energia renova´vel produzida. Este facto causa uma significa-
tiva instabilidade na rede ele´trica, quer ao n´ıvel da frequeˆncia quer da tensa˜o, o que pode
colocar em causa tanto a seguranc¸a da rede como a qualidade da energia ele´trica distribu´ıda.
Atualmente, o despacho de energia e´ efetuado manualmente, recorrendo a tabelas que
conteˆm os registos do consumo ocorrido em anos anteriores. As deciso˜es de ligar/desligar
geradores, para um determinado dia, sa˜o tomadas por operadores que comparam os valores
do consumo registados nesse mesmo dia noutros anos e, de acordo com uma me´dia efetuada
e, tambe´m, com a sua experieˆncia, decidem ligar ou desligar os geradores que permitem
fazer um balanceamento da carga. As deciso˜es tomadas nem sempre sa˜o as mais indicadas
pois na˜o ha´ o cuidado de verificar, regularmente, se os geradores esta˜o a fornecer a poteˆncia
necessa´ria, se e´ poss´ıvel reduzir a poteˆncia fornecida pelos mesmos e se ha´ possibilidade de
desligar algum gerador ou ligar um mais economicamente via´vel.
Para auxiliar na soluc¸a˜o deste problema, propo˜e-se o desenvolvimento de um Sistema
de Despacho (SD) que efetue o balanceamento da carga, em tempo real, e que cumpra as
restric¸o˜es do sistema e dos geradores, com o menor custo de produc¸a˜o poss´ıvel. Portanto, o
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SD deve fazer a gesta˜o e o controlo da produc¸a˜o de energia ele´trica, no sentido de estabilizar
a rede e solucionar os problemas provenientes da integrac¸a˜o de fontes de energia renova´vel
no sistema. Este sistema deve ser, enta˜o, capaz de aumentar e reduzir a quantidade de
energia gerada pelos geradores termoele´tricos, sempre que necessa´rio.
O Sistema de Despacho (SD) deve proporcionar o aumento da produc¸a˜o de energia
convencional quando a procura de energia excede a quantidade dispon´ıvel no sistema.
Assim, deve, sempre que poss´ıvel, aumentar-se a poteˆncia fornecida pelos geradores em
funcionamento ate´ ao seu limite ma´ximo ideal. Depois disto, deve, enta˜o, ligar-se geradores
termoele´tricos para suprir a energia ele´trica em falta, tendo em conta que os geradores
com menor ra´cio econo´mico teˆm maior prioridade sobre os geradores na situac¸a˜o oposta.
Os processos associados a estes procedimentos denominam-se pre´-despacho e despacho
econo´mico.
Quando a energia dispon´ıvel no sistema e´ superior a` efetivamente necessa´ria, deve
proceder-se, sempre que poss´ıvel, ao desligamento dos grupos termoele´tricos em funciona-
mento. No caso disto na˜o ser poss´ıvel, deve reduzir-se a poteˆncia gerada pelos mesmos,
ate´ ao seu valor mı´nimo, de modo a evitar o desperd´ıcio de energia e reduzir os custos de
produc¸a˜o da mesma. Este processo intitula-se de desligamento/reduc¸a˜o de poteˆncia.
O despacho pode, enta˜o, ser visto como um macroprocesso constru´ıdo a partir de um
conjunto de microprocessos, sendo os principais o pre´-despacho, o despacho econo´mico e a
reduc¸a˜o de poteˆncia.
O processo de pre´-despacho e´ responsa´vel por comissionar geradores, o que significa
que deve restringir a lista dos geradores dispon´ıveis no sistema e selecionar apenas os que
estiverem em condic¸o˜es para entrar em funcionamento ou para aumentar a poteˆncia gerada,
num dado per´ıodo de tempo.
O despacho econo´mico tem como objetivo atribuir a poteˆncia a cada um dos gerado-
res selecionados anteriormente, no pre´-despacho. Desta forma, consegue ter-se os geradores
a produzir apenas a poteˆncia necessa´ria para suprir a carga, num determinado intervalo de
tempo, com o menor custo poss´ıvel, assegurando as restric¸o˜es do sistema e dos geradores.
Por analogia ao aumento de poteˆncia ou comissionamento de geradores (pre´-despacho
seguido do despacho econo´mico), e´ poss´ıvel, ainda, efetuar o desligamento ou a reduc¸a˜o de
poteˆncia de um gerador em funcionamento ou, se poss´ıvel, desliga´-lo, no caso da produc¸a˜o
de poteˆncia ser superior a` carga no momento de execuc¸a˜o do processo. O processo de
desligamento/reduc¸a˜o de poteˆncia e´, enta˜o, responsa´vel por efetuar os devidos pro-
cedimentos para que na˜o haja excesso de produc¸a˜o. Este processo contempla, igualmente,
as restric¸o˜es te´cnicas dos geradores e do sistema.
O processo de despacho e´ descrito de seguida, na secc¸a˜o 4.1.1. Posteriormente, descrevem-
se detalhadamente os microprocessos constituintes, respetivamente, nas secc¸o˜es 4.2, 4.3 e
4.4.
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4.1.1 Descric¸a˜o e diagrama de fluxo
O processo de despacho energe´tico e´ descrito na figura 4.1 atrave´s do seu diagrama
de fluxo. Com este pretende dar-se uma visa˜o do macroprocesso e dos microprocessos
constituintes.
Figura 4.1: Diagrama de Fluxo do Processo de Despacho
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Aquisic¸a˜o de previso˜es
Para executar o processo de despacho, e´ necessa´rio, a` partida, conhecer os valores das
previso˜es, quer de produc¸a˜o convencional e renova´vel, quer de consumo de energia. Estes
valores podem ser calculados a partir das equac¸o˜es apropriadas ou podem ser adquiridos
atrave´s de solicitac¸o˜es aos sistemas/mo´dulos externos correspondentes.
Produc¸a˜o convencional necessa´ria
A partir dos valores das previso˜es e´ poss´ıvel calcular o valor da produc¸a˜o necessa´ria para
colmatar a procura de energia. Uma vez que o valor da produc¸a˜o renova´vel e´ influenciado,
entre outras coisas, pela variac¸a˜o das condic¸o˜es climate´ricas, o valor da produc¸a˜o que se
pretende controlar esta´ apenas associado a` produc¸a˜o convencional, pelo que apenas os
geradores te´rmicos das CPE Convencional va˜o ser despachados.
Produc¸a˜o excedente vs insuficiente
Apo´s ser calculado o valor da produc¸a˜o convencional necessa´ria, verifica-se se esse valor
sera´ suficiente para satisfazer as necessidades da procura de energia. No caso de ser sufi-
ciente, avalia-se se o valor da previsa˜o de produc¸a˜o excede o valor da procura para, nesse
caso, se proceder a` reduc¸a˜o de poteˆncia ou, idealmente, ao desligamento de geradores.
Quando se confirma que o valor da produc¸a˜o convencional necessa´ria na˜o e´ suficiente
para suprir a procura de energia, e´ imprescind´ıvel recorrer ao pre´-despacho, seguido do
despacho econo´mico, a fim de aumentar a poteˆncia de um ou mais geradores que estejam
em funcionamento ou ligar geradores que estejam desligados, no momento da execuc¸a˜o do
processo.
4.2 Pre´-despacho
O pre´-despacho e´ executado quando a produc¸a˜o de energia na˜o e´ suficiente para suprir o
consumo. Este processo consiste no comissionamento dos geradores dispon´ıveis no sistema,
isto e´, executa um algoritmo que efetua uma selec¸a˜o dos geradores que devem entrar em
funcionamento de modo a colmatar a procura de energia, minimizar os custos de produc¸a˜o
da mesma e salvaguardar, em qualquer situac¸a˜o, as restric¸o˜es te´cnicas do sistema e dos
geradores. Para ale´m do comissionamento de geradores, este microprocesso verifica, ainda,
se e´ poss´ıvel e economicamente via´vel aumentar a poteˆncia dos geradores em funcionamento
no momento da execuc¸a˜o do processo.
4.2.1 Descric¸a˜o e diagrama de fluxo
Para o pre´-despacho foi, enta˜o, escolhido um algoritmo que seleciona os geradores em
func¸a˜o do seu ra´cio econo´mico e dos seus limites de operac¸a˜o, cujo diagrama de fluxo esta´
descrito na figura 4.2.
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Figura 4.2: Diagrama de Fluxo do Processo de Pre´-despacho
Per´ıodos de tempo da curva de produc¸a˜o convencional necessa´ria
Para dar in´ıcio ao processo de pre´-despacho, e´ necessa´rio conhecer a curva de produc¸a˜o
convencional necessa´ria. Para tal, extraem-se os per´ıodos de baixa oscilac¸a˜o da mesma,
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isto e´, intervalos de tempo cujo valor correspondente na˜o ultrapasse o threshold definido.
Comec¸a-se, enta˜o, por analisar a curva de produc¸a˜o convencional necessa´ria, desde
o in´ıcio. Por comparac¸a˜o de valor a valor, va˜o-se registando o ma´ximo e o mı´nimo e
verificando se a diferenc¸a entre eles e´ superior ao threshold referido. No caso de ser inferior,
continua-se a comparac¸a˜o entre valores. Quando essa diferenc¸a for superior, obte´m-se o
intervalo de tempo dos instantes imediatamente anteriores a esse momento e atribui-se,
para esse per´ıodo, o ma´ximo dos valores comparados. Efetua-se o mesmo procedimento
ate´ atingir o fim da curva.
Assim, obte´m-se um conjunto de per´ıodos de tempo, associados aos valores de carga,
PD pretendidos.
Restric¸a˜o do conjunto de geradores pelo tempo mı´nimo de funcionamento
Cada gerador te´rmico tem associado um tempo mı´nimo de funcionamento, TON,min, o
que significa que, depois de ser ligado, deve estar, pelo menos, esse tempo a gerar energia
para que seja eficiente. Por isto, e para cada intervalo de tempo identificado anteriormente,
selecionam-se, do conjunto total de geradores no sistema, os que teˆm um TON,min inferior
a` durac¸a˜o do per´ıodo de tempo. Os geradores cujo TON,min e´ superior ao per´ıodo em causa
sa˜o economicamente invia´veis, salvo excec¸o˜es em que o gerador esteja ja´ em funcionamento,
pelo que devem ser descartados para esse intervalo de tempo. Assim, cada gerador deve
cumprir as restric¸o˜es impostas pelas equac¸o˜es 4.1 ou 4.2.
Ti,ON ≥ Ti,ON,min (4.1)
Ti,ON < Ti,ON,min ∧ Ti,ON,min − Ti,ON ≤ durt (4.2)
onde Ti,ON e´ o tempo de funcionamento do gerador i no momento de execuc¸a˜o do processo;
Ti,ON,min e´ o tempo mı´nimo de funcionamento do gerador i;
durt e´ a durac¸a˜o do per´ıodo de tempo, t, em causa.
Ordenac¸a˜o pelo menor ra´cio econo´mico
Depois da primeira fase de selec¸a˜o de geradores, por cada per´ıodo de tempo, procede-
se a` ordenac¸a˜o dos mesmos de acordo com o seu ra´cio econo´mico. O valor do custo de
produc¸a˜o de energia de um gerador e´ definido por uma func¸a˜o quadra´tica da poteˆncia
gerada, onde a, b e c sa˜o os coeficientes da mesma, caracter´ısticos de cada gerador. Assim,
a func¸a˜o de custo de produc¸a˜o, Ci(Pi) do gerador i quando fornece a poteˆncia Pi e´ definida
pela equac¸a˜o 4.3.
Ci(Pi) = ai × Pi2 + bi × Pi + ci (4.3)
onde Ci(Pi) e´ a func¸a˜o de custo de produc¸a˜o do gerador i quando fornece a poteˆncia Pi;
Pi e´ a poteˆncia fornecida pelo gerador;
ai, bi, ci sa˜o os coeficientes da func¸a˜o de custo de produc¸a˜o.
O ra´cio econo´mico de cada gerador esta´ diretamente relacionado com os coeficientes
definidos anteriormente. Para ale´m disso, cada um deles tem um custo de arranque, SC,
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associado, quando deixam de estar desligados e passam a estar em funcionamento. Este
custo adicional esta´ relacionado com o tempo de paragem cont´ınua do gerador, Toff e e´
definido pela equac¸a˜o 4.4,
SCi =

HSCi, Ti,stop ≤ Ti,off ≤ Ti,cold + Ti,stop
CSCi, Ti,off ≥ Ti,cold + Ti,stop
(4.4)
onde SCi e´ o custo de arranque do gerador i;
HSCi e´ o custo de arranque a quente do gerador i;
CSCi e´ o custo de arranque a frio do gerador i;
Ti,off e´ o tempo de paragem cont´ınua do gerador i;
Ti,stop e´ o tempo mı´nimo de paragem do gerador i;
Ti,cold e´ o tempo de arranque a frio do gerador i.
Descritos, enta˜o, todos os custos associados a um gerador, pode definir-se o ra´cio












onde ri e´ o ra´cio econo´mico do gerador i;
ai, bi, ci sa˜o os coeficientes da func¸a˜o de custo de produc¸a˜o;
SCi e´ o custo de arranque do gerador i.
Uma vez ordenados os geradores, pode escolher-se os mais economicamente via´veis para
restringir o conjunto dos geradores existentes.
Selec¸a˜o dos geradores com menor ra´cio
Para restringir o conjunto de geradores poss´ıveis a despachar em cada per´ıodo de tempo,
escolhem-se os geradores com menor ra´cio cujos limites mı´nimo, Pmin, e ma´ximo, Pmax,ideal,
compreendem o valor da carga a suprir.
No in´ıcio, percorre-se o conjunto dos geradores selecionados, um a um, verificando, em
cada iterac¸a˜o, se o valor da carga correspondente a esse per´ıodo de tempo esta´ compre-
endida nos limites de gerac¸a˜o da unidade geradora, i em causa (verificar a condic¸a˜o 4.6).
Caso cumpra essa condic¸a˜o, o gerador e´ selecionado e adicionado ao conjunto de gerado-
res selecionados para o intervalo de tempo em causa. Caso contra´rio, efetua-se o mesmo
procedimento para o gerador seguinte.
Pi,min ≤ PD ≤ Pi,max,ideal (4.6)
onde PD e´ a carga correspondente ao per´ıodo de tempo em causa;
Pi,min e´ a poteˆncia mı´nima do gerador i;
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Pi,max,ideal e´ a poteˆncia ma´xima ideal do gerador i.
Apo´s o mecanismo anterior, efetua-se novamente o mesmo procedimento mas, desta
vez, para uma combinac¸a˜o de n geradores, onde n = 2..NG e NG e´ o nu´mero de geradores
no sistema. Neste caso, em vez de cada gerador ter de verificar a condic¸a˜o 4.6, tem de
cumprir a restric¸a˜o 4.7, onde PDi e´ a parte da carga, correspondente ao per´ıodo de tempo
em causa, atribu´ıda ao gerador i. Este valor sera´ tanto maior quanto menor for o seu
ra´cio econo´mico, calculado anteriormente. Portanto, atribui-se uma parte da carga a cada
gerador, de acordo com a equac¸a˜o 4.8.
Pi,min ≤ PDi ≤ Pi,max,ideal (4.7)
onde PDi e´ a parte da carga atribu´ıda ao gerador i, dada pela equac¸a˜o 4.8;
Pi,min e´ a poteˆncia mı´nima do gerador i;
Pi,max,ideal e´ a poteˆncia ma´xima ideal do gerador i.








onde PDi e´ a parte da carga atribu´ıda ao gerador i;
PD e´ a carga correspondente ao per´ıodo de tempo em causa;
ri e´ o ra´cio econo´mico;
n e´ o nu´mero de geradores em causa.
Se todos os geradores da combinac¸a˜o cumprirem a condic¸a˜o 4.7, enta˜o todos os ge-
radores dessa combinac¸a˜o sa˜o selecionados, sendo adicionados ao conjunto de geradores
selecionados para o per´ıodo de tempo pretendido.
No final de todos estes procedimentos, obte´m-se um conjunto restringido de geradores,
que cumprem as condic¸o˜es exigidas e esta˜o aptos a colmatar a carga correspondente ao
per´ıodo em causa.
4.3 Despacho Econo´mico
Apo´s o pre´-despacho, o microprocesso de despacho econo´mico e´ executado no sentido de
redistribuir a carga entre os geradores anteriormente comissionados, de modo a acompanhar
a evoluc¸a˜o do consumo hora´rio com o mı´nimo custo de produc¸a˜o, se poss´ıvel. Este processo
tenta modelar a produc¸a˜o de energia ele´trica em relac¸a˜o a` procura e permite solucionar,
em tempo real, o uso racional da energia prima´ria que e´ convertida em energia ele´trica.
Foi efetuada uma pesquisa intensiva de modo a encontrar a melhor soluc¸a˜o para o pro-
blema do despacho econo´mico. Para tal, estudaram-se quatro dos algoritmos considerados
como refereˆncias para a soluc¸a˜o do problema em causa. [34]
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Nas secc¸o˜es 4.3.1 e 4.3.2 sa˜o feitas uma ana´lise qualitativa e uma ana´lise quantitativa,
respetivamente, aos algoritmos selecionados. Estas comparac¸o˜es permitira˜o auxiliar na
escolha do algoritmo pretendido, tendo em conta as restric¸o˜es impostas pelo sistema e as
caracter´ısticas das pro´prias unidades geradoras.
4.3.1 Ana´lise qualitativa entre algoritmos
Esta secc¸a˜o apresenta uma ana´lise qualitativa entre os algoritmos dos Multiplicadores
de Lagrange, Programac¸a˜o Inteira Mista, Programac¸a˜o Dinaˆmica e Fuzzy Logic. Esta
ana´lise, juntamente com a ana´lise quantitativa da secc¸a˜o 4.3.2, permitira´ decidir qual o
algoritmo que melhor se adapta ao problema do despacho econo´mico aplicado ao Sistema
de Despacho (SD).
A descric¸a˜o dos algoritmos e das respetivas vantagens e desvantagens sa˜o efetuadas em
baixo.
Multiplicadores de Lagrange Este me´todo consiste numa estrate´gia para encontrar
um mı´nimo/ma´ximo local de uma func¸a˜o, sujeita a restric¸o˜es de igualdade. Para
tal, e´ introduzida uma nova varia´vel, chamada de multiplicador de Lagrange , λ,
por cada restric¸a˜o que se pretende adicionar ao problema e constru´ıda a func¸a˜o de
Lagrange. De seguida, sa˜o calculadas as derivadas parciais da func¸a˜o, em ordem a`s
varia´veis do problema e aos multiplicadores referidos, e igualadas a zero, de modo a
ter-se igual nu´mero de equac¸o˜es e inco´gnitas. No final, e´ resolvido um sistema onde
se obteˆm os resultados pretendidos. [35]
Programac¸a˜o Inteira Mista Este me´todo centra-se na otimizac¸a˜o de uma func¸a˜o cont´ınua,
composta por varia´veis inteiras e sujeita a restric¸o˜es cont´ınuas. [34] A te´cnica de
branch and bound e´ uma das te´cnicas utilizadas para resolver este tipo de problemas,
onde as restric¸o˜es de integralidade1 sa˜o retiradas da func¸a˜o objetivo e resolve-se o
problema como um problema de programac¸a˜o linear puro. Caso a soluc¸a˜o obtida
na˜o cumpra todas as restric¸o˜es de integralidade, o problema original e´ dividido em
dois novos problemas de programac¸a˜o linear. Este processo e´ repetido ate´ que seja
encontrada uma soluc¸a˜o que cumpra todas as restric¸o˜es ou uma soluc¸a˜o ilimitada ou
imposs´ıvel. [36]
Programac¸a˜o Dinaˆmica Esta te´cnica de otimizac¸a˜o decompo˜e o problema num con-
junto de problemas mais pequenos. Estes subproblemas sa˜o resolvidos e e´ desenvol-
vida a soluc¸a˜o o´tima, recursivamente, para o problema original, passo-a-passo. Este
algoritmo avalia cada estado poss´ıvel e, embora os estados invia´veis sejam rejeitados
imediatamente, existira˜o muitos estados via´veis, pelo que o tempo de execuc¸a˜o sera´
elevado e podera´ levar ao limite a capacidade dos computadores. [37]
Fuzzy Logic A lo´gica difusa (fuzzy logic) utiliza aproximac¸o˜es de conceitos, em vez de
conceitos exatos, como forma de se adaptar a`s ambiguidades reais das linguagem
1Restric¸o˜es que impo˜em que as varia´veis assumam valores inteiros.
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e lo´gica humanas. Deste modo, sa˜o definidas varia´veis de entrada difusas, assim
como varia´veis de sa´ıda do mesmo tipo. E´, enta˜o, formado um conjunto de regras
que relaciona todas as combinac¸o˜es das varia´veis de entrada com todas as poss´ıveis
sa´ıdas. No final, e´ feita uma defuzificac¸a˜o para transformar os valores difusos em
valores reais. [37]
4.3.2 Ana´lise quantitativa entre algoritmos
Apo´s um estudo detalhado dos algoritmos anteriormente referidos, elaborou-se um
Decision Analysis and Resolution (Ana´lise de Decisa˜o e Resoluc¸a˜o) (DAR), de modo a
quantificar as vantagens e desvantagens de cada um deles. Juntamente com a ana´lise qua-
litativa da secc¸a˜o 4.3.1, esta ana´lise permitira´ inferir qual sera´ o algoritmo mais adequado
a utilizar no contexto do problema de despacho econo´mico aplicado ao SD.
O peso de cada um dos crite´rios foi atribu´ıdo de acordo com o que cada um influencia
na performance do algoritmo, como soluc¸a˜o para o problema de despacho econo´mico.
Tempo de computac¸a˜o Deve ser reduzido, pelo que foi considerado um fator determi-
nante na escolha do algoritmo e atribu´ıdo um peso de 20%.
Escalabilidade Caso o nu´mero de geradores no sistema seja muito grande, e´ necessa´rio
que o algoritmo tenha o mesmo desempenho, quer a n´ıvel de tempo de computac¸a˜o
ou de eficieˆncia no resultado. Por esta raza˜o, foi atribu´ıdo um peso de 20%.
Adaptabilidade O algoritmo deve ser capaz de se adaptar a qualquer tipo de problema.
No entanto, como se trata de um problema singular, este crite´rio tem um peso de
apenas 10%.
Sensibilidade Pretende-se que o algoritmo na˜o seja muito sens´ıvel a pequenas variac¸o˜es
na produc¸a˜o ou no consumo de energia, para na˜o produzir sugesto˜es de ligar ou
desligar geradores desnecessariamente. Por esta raza˜o, atribui-se um peso de 15%.
Flexibilidade de restric¸o˜es O problema de despacho econo´mico esta´ sujeito a algumas
restric¸o˜es, seja em termos de tempo de funcionamento ou de poteˆncia gerada, entre
outros. Assim, o algoritmo deve ser flex´ıvel no tipo de restric¸o˜es que suporta, pelo
que foi atribu´ıdo um peso de 15%.
Soluc¸a˜o o´tima Para solucionar este problema e´ conveniente que se atinja uma soluc¸a˜o
aproximada a` o´tima, isto e´, que a procura de energia seja suprida com o menor custo
poss´ıvel, da´ı o seu peso ser 20%.
Na tabela 4.1 constam as cotac¸o˜es atribu´ıdas a cada um dos algoritmos, por crite´rio














5.0 1.0 1.0 2.0
Escalabilidade3
(20%)
4.0 4.0 2.0 2.0
Adaptabilidade4
(10%)
4.0 4.0 4.0 4.0
Sensibilidade5
(15%)
1.0 3.0 3.0 3.0
Flexibilidade de
restric¸o˜es6 (15%)
5.0 4.0 2.0 4.0
Soluc¸a˜o o´tima7
(20%)
4.0 4.0 4.0 4.0
Total 3.90 3.25 2.55 3.05
Tabela 4.1: DAR relativo aos algoritmos de despacho econo´mico [34, 37]
Pela ana´lise da tabela 4.1, e´ poss´ıvel afirmar que o me´todo dos Multiplicadores de
Lagrange sera´ o mais adequado para a resoluc¸a˜o do problema de despacho econo´mico. De
referir que, pela ana´lise da mesma tabela, este algoritmo e´ o mais ra´pido e mais flex´ıvel no
tipo das restric¸o˜es, quando comparado com todos os outros. No crite´rio da escalabilidade e´,
juntamente com o algoritmo de Programac¸a˜o Inteira Mista, o que tem um potencial maior.
Quanto a` adaptabilidade, todos os algoritmos esta˜o no mesmo patamar. O algoritmo dos
Multiplicadores de Lagrange e´ o mais sens´ıvel de todos, isto e´, com uma pequena variac¸a˜o
da produc¸a˜o e/ou consumo, pode desencadear uma sugesta˜o desnecessa´ria de ligac¸a˜o ou
desligamento. Por u´ltimo, este me´todo nem sempre atinge a soluc¸a˜o o´tima, ainda que
alcance uma soluc¸a˜o pro´xima da mesma.
21 - Muito elevado; 5 - Muito baixo
31 - Baixa capacidade; 5 - Elevada capacidade
41 - Pouco adapta´vel; 5 - Muito adapta´vel
51 - Muito sens´ıvel; 5 - Pouco sens´ıvel
61 - Pouco flex´ıvel; 5 - Muito flex´ıvel
71 - Nunca e´ atingida; 5 - E´ sempre atingida
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Pelas ana´lises qualitativa e quantitativa entre os algoritmos efetuadas, pode afirmar-se
que o algoritmo dos Multiplicadores de Lagrange parece ser o que tem melhor desempenho,
com excec¸a˜o dos paraˆmetros da sensibilidade e do alcance da soluc¸a˜o o´tima. No sentido de
colmatar a sensibilidade do me´todo, vai ser efetuado um ajuste aquando da implementac¸a˜o
do mesmo, na˜o permitindo que sejam dadas sugesto˜es desnecessa´rias por variac¸o˜es mı´nimas
nos valores de produc¸a˜o e/ou consumo. Para que o algoritmo atinja sempre a soluc¸a˜o mais
aproximada a` o´tima, vai ser implementado, para ale´m do algoritmo dos Multiplicadores de
Lagrange, o Me´todo Iterativo de Lambda.
Assim, para solucionar o problema do despacho econo´mico, optar-se-a´ por utilizar o
me´todo dos Multiplicadores de Lagrange , seguido do Me´todo Iterativo de Lambda ,
ambos descritos e desenvolvidos na secc¸a˜o 4.3.3.
4.3.3 Me´todo dos Multiplicadores de Lagrange
O problema do despacho econo´mico e´ descrito como a minimizac¸a˜o da func¸a˜o de custo
de produc¸a˜o para uma dada carga, CT (PD), sujeita a va´rias restric¸o˜es, quer sejam do
sistema ou dos pro´prios geradores. O me´todo dos Multiplicadores de Lagrange permite
resolver problemas onde se pretende minimizar uma func¸a˜o objetivo sujeita a restric¸o˜es de
igualdade, atrave´s da construc¸a˜o da func¸a˜o de Lagrange. Esta func¸a˜o e´ constitu´ıda pela
soma da func¸a˜o objetivo com as suas restric¸o˜es, onde cada restric¸a˜o e´ multiplicada por um
λ, chamado multiplicador de Lagrange .
Assim, seja f(x, y) a func¸a˜o objetivo de minimizac¸a˜o, sujeita a`s restric¸o˜es g(x, y) e
h(x, y), a func¸a˜o de Lagrange e´ dada pela equac¸a˜o 4.9.
L(x, y, λ1, λ2) = f(x, y) + λ1[g(x, y)] + λ2[h(x, y)] (4.9)
onde L(x, y) e´ a func¸a˜o de Lagrange;
f(x, y) e´ a func¸a˜o objetivo de minimizac¸a˜o;
g(x, y) e h(x, y) sa˜o as restric¸o˜es do problema;
λ1 e λ2 sa˜o os multiplicadores de Lagrange.
No contexto do problema de despacho econo´mico, a func¸a˜o objetivo de minimizac¸a˜o
sera´ a func¸a˜o de custo de produc¸a˜o total, CT , dada pela equac¸a˜o 4.10.





onde CT e´ a func¸a˜o de custo de produc¸a˜o total (func¸a˜o objetivo de minimizac¸a˜o);
Ci(Pi) e´ a func¸a˜o de custo de produc¸a˜o do gerador i quando fornece a poteˆncia Pi,
definida pela equac¸a˜o 4.3;
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n e´ o nu´mero de geradores selecionados.
Esta func¸a˜o de minimizac¸a˜o esta´ sujeita a duas restric¸o˜es do sistema e uma restric¸a˜o
te´cnica dos geradores, descritas de seguida.
Restric¸a˜o do balanc¸o de poteˆncia
A primeira restric¸a˜o do sistema esta´ relacionada com o balanc¸o de poteˆncia e refere
que a soma da poteˆncia gerada por cada gerador deve ser igual a` carga a suprir, da qual




Pi = 0 (4.11)
onde Pi e´ a poteˆncia gerada pelo gerador i;
PD e´ a carga a suprir no per´ıodo em causa;
n e´ o nu´mero de geradores selecionados.
Restric¸a˜o da reserva girante
A segunda restric¸a˜o do sistema depende do valor da reserva girante8, ou seja, a soma
da poteˆncia ma´xima dos geradores em funcionamento deve ser superior a` soma da carga
no momento da execuc¸a˜o com o valor da reserva, pelo que se obte´m a equac¸a˜o 4.12.
n∑
i=1
Pi,max ≥ PD +R (4.12)
onde Pi,max e´ a poteˆncia ma´xima do gerador i;
PD e´ a carga a suprir no per´ıodo em causa;
R e´ o valor da reserva girante;
n e´ o nu´mero de geradores selecionados.
Restric¸a˜o dos limites de funcionamento dos geradores
A restric¸a˜o te´cnica dos geradores e´ imposta pelos limites de funcionamento dos mesmos.
Desta forma, a poteˆncia gerada na˜o pode ser inferior a` poteˆncia mı´nima do gerador nem
8Valor definido pela diferenc¸a entre a poteˆncia ma´xima que e´ poss´ıvel fornecer ao sistema e a poteˆncia
que efetivamente se esta´ a fornecer (Pmax,ideal−Pmax), num dado momento. Este valor reflete a quantidade
de energia necessa´ria para impedir que o sistema deixe de funcionar e/ou para permitir que o sistema volte
a iniciar, numa situac¸a˜o de falha. Por isto, o valor da reserva girante atribu´ıdo deve ser definido com base
num crite´rio determin´ıstico, como por exemplo o crite´rio N-1 (expressa a capacidade do sistema em perder
qualquer uma das unidades geradores, sem ter impacto, nomeadamente sobrecarga, nas restantes) e/ou
em func¸a˜o de uma percentagem da carga. [22]
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pode ser superior a` poteˆncia ma´xima ideal do gerador, isto e´, a poteˆncia gerada por cada
um dos geradores no sistema tem que cumprir a restric¸a˜o imposta pela equac¸a˜o 4.13.
Pi,min ≤ Pi ≤ Pi,max,ideal (4.13)
onde Pi e´ a poteˆncia gerada pelo gerador i;
Pi,min e´ a poteˆncia mı´nima do gerador i;
Pi,max,ideal e´ a poteˆncia ma´xima ideal do gerador i.
Func¸a˜o de Lagrange do despacho econo´mico
Definidas todas as equac¸o˜es relevantes do sistema, e´ poss´ıvel definir a func¸a˜o de La-
grange aplicada ao contexto do problema de despacho econo´mico. Contudo, verifica-se
que a restric¸a˜o da reserva girante e a restric¸a˜o imposta pelos limites de funcionamento dos
geradores sa˜o restric¸o˜es de desigualdades. Como o me´todo dos multiplicadores de Lagrange
resolve problemas sujeitos a restric¸o˜es de igualdade, as restric¸o˜es referidas anteriormente
sera˜o apenas verificadas no final do algoritmo, isto e´, sera˜o as equac¸o˜es que va˜o determinar
a execuc¸a˜o, ou na˜o, do Me´todo Iterativo de Lambda.
Portanto, a func¸a˜o de Lagrange sera´ constitu´ıda pela func¸a˜o objetivo de minimizac¸a˜o
da equac¸a˜o 4.10 e pela restric¸a˜o do balanc¸o de poteˆncia definida na equac¸a˜o 4.11, pelo que








Derivadas parciais em ordem a Pi e λ
Apo´s a definic¸a˜o da func¸a˜o de Lagrange, e´ necessa´rio obter as derivadas parciais dessa
mesma func¸a˜o, em ordem a`s varia´veis do sistema, e iguala´-las a zero, com o fim de se
minimizar a func¸a˜o pretendida. No caso do problema de despacho econo´mico, derivou-se












Pi = 0 (4.15b)
Obtenc¸a˜o das func¸o˜es de Pi e λ
O desenvolvimento da equac¸a˜o 4.15a originou uma func¸a˜o de Pi em ordem a λ, apre-
sentada na equac¸a˜o 4.16a. Consequentemente, ao fazer a substituic¸a˜o desta equac¸a˜o em
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Nota: A deduc¸a˜o completa e detalhada das equac¸o˜es 4.16a e 4.16b esta´ presente no
apeˆndice A.
O valor de λ representa o custo incremental de cada unidade geradora i. A partir deste
e da equac¸a˜o 4.16a, e´ enta˜o poss´ıvel calcular o valor de poteˆncia atribu´ıdo a cada gerador,
de modo a suprir a carga correspondente ao per´ıodo em causa. A` partida, os valores
de Pi correspondera˜o a` soluc¸a˜o mais aproximada a` o´tima para o problema de despacho
econo´mico, o que significa que o custo de produc¸a˜o sera´ mı´nimo para estes valores. No
entanto, e´ imprescind´ıvel verificar se cada um dos valores cumpre as restric¸o˜es do sistema
e os limites de operac¸a˜o dos geradores.
Descric¸a˜o e diagrama de fluxo
Na figura 4.3 esta´ representado o fluxo do microprocesso de despacho econo´mico, cuja
descric¸a˜o e´ efetuada de seguida.
O processo de despacho econo´mico e´ caracterizado por atribuir um valor de poteˆncia a
cada gerador, de modo a minimizar o custo de produc¸a˜o total e suprir a procura de energia
no momento de execuc¸a˜o do processo. Para tal, antes de calcular os valores pretendidos,
e´ necessa´rio calcular o valor de λ, definido na equac¸a˜o 4.16b. Apo´s este ca´lculo, esta˜o
reunidas as condic¸o˜es para se proceder a` determinac¸a˜o do valor de poteˆncia a atribuir a
cada gerador, pela equac¸a˜o 4.16a.
Calculados estes valores, e como referido anteriormente, e´ estritamente necessa´rio veri-




Pi = 0 (4.11)
n∑
i=1
Pi,max ≥ PD +R (4.12)
Pi,min ≤ Pi ≤ Pi,max,ideal (4.13)
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Figura 4.3: Diagrama de Fluxo do Processo de Despacho Econo´mico
Caso as restric¸o˜es sejam cumpridas, pode calcular-se o custo de produc¸a˜o associado a
cada gerador, pela expressa˜o 4.3, e o custo de produc¸a˜o total, pela equac¸a˜o 4.10.





Caso as restric¸o˜es na˜o sejam cumpridas, sera´ necessa´rio ajustar os valores da poteˆncia
atribu´ıda a cada gerador. Deste modo, efetua-se uma atualizac¸a˜o ao valor de λ e voltam
a calcular-se todos os valores de Pi. O valor de λ e´, enta˜o, atualizado segundo o Me´todo
Iterativo de Lambda.
38
Me´todo de Iterativo de Lambda
O Me´todo Iterativo de Lambda consiste na atualizac¸a˜o do valor de λ. Assim, sendo (k)
o nu´mero da iterac¸a˜o atual, (k − 1) o nu´mero da iterac¸a˜o anterior e (k + 1) o nu´mero da
iterac¸a˜o seguinte, o novo valor de λ e´ definido pela expressa˜o 4.17.
λ(k+1) =

1.1λinicial, k = 1

















, k > 1
(4.17)
onde λ(k+1) e´ o valor de λ que se pretende calcular;
λinicial e´ o valor de λ calculado a partir da equac¸a˜o 4.16b;
PD e´ a carga a suprir no per´ıodo em causa;
k e´ o nu´mero da iterac¸a˜o;
λ(k) e´ o valor de λ calculado na iterac¸a˜o (k);





i e´ o somato´rio da poteˆncia atribu´ıda a cada gerador i,





i e´ o somato´rio da poteˆncia atribu´ıda a cada gerador i,
calculado na iterac¸a˜o (k − 1);
Em cada nova iterac¸a˜o, um novo valor de λ e´ calculado, com base no valor da carga a
suprir no per´ıodo em causa, na soma das poteˆncias atribu´ıdas a cada gerador na iterac¸a˜o
em questa˜o e na iterac¸a˜o anterior, bem como nos valores de lambda correspondentes a`s
mesmas iterac¸o˜es.
Depois de atualizado o valor de λ, sa˜o calculados, novamente, os valores de Pi dos ge-
radores selecionados no processo de pre´-despacho. Todo este procedimento e´ repetido ate´
as restric¸o˜es serem cumpridas.
No final deste processo, ter-se-a´ um conjunto de geradores com as respetivas poteˆncias
que devem estar a fornecer, a fim de suprir a carga correspondente ao per´ıodo em causa,
com o mı´nimo custo de produc¸a˜o, cumprindo, em qualquer situac¸a˜o, todos os requisitos e
restric¸o˜es do sistema e as especificac¸o˜es dos geradores.
4.4 Desligamento/Reduc¸a˜o de poteˆncia
O processo de desligamento/reduc¸a˜o de poteˆncia e´ efetuado quando a produc¸a˜o de
energia excede a procura da mesma. Este microprocesso tem como objetivo reduzir a
poteˆncia dos geradores termoele´tricos, ou se poss´ıvel desliga´-los, no sentido de reduzir a
poteˆncia em excesso que esta´ a ser produzida. Deste modo, rentabiliza-se ao ma´ximo a
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produc¸a˜o de energia convencional e reduzem-se os custos de produc¸a˜o, sem nunca poˆr em
causa as restric¸o˜es te´cnicas dos geradores e do sistema.
Este processo tem por base um algoritmo de selec¸a˜o que tem em conta, entre outros, as
caracter´ısticas dos geradores e os valores da produc¸a˜o convencional necessa´ria durante um
per´ıodo de tempo definido. O algoritmo de selec¸a˜o escolhido e´ semelhante ao aplicado no
pre´-despacho e no despacho econo´mico (descritos nas secc¸o˜es 4.2.1 e 4.3.3, respetivamente).
No entanto, neste caso, em vez da ligac¸a˜o de geradores procede-se ao seu desligamento e, ao
contra´rio do aumento de poteˆncia dos geradores em funcionamento, reduz-se a poteˆncia dos
mesmos. No final do processo, ter-se-a´ um conjunto de geradores que devem ser desligados
ou cuja poteˆncia gerada deve ser reduzida para um valor definido.
4.4.1 Descric¸a˜o e diagrama de fluxo
Para o desligamento/reduc¸a˜o de poteˆncia foi, enta˜o, escolhido um algoritmo que sele-
ciona os geradores em func¸a˜o do seu ra´cio econo´mico e dos seus limites de operac¸a˜o, cujo
diagrama de fluxo e´ apresentado na figura 4.4 e descrito de seguida.
Ordenar geradores em funcionamento pelo maior ra´cio econo´mico
Para iniciar este processo, deve, a` partida, selecionar-se os geradores que esta˜o em
funcionamento, uma vez que apenas estes sera˜o relevantes no decorrer deste microprocesso.
De seguida, este conjunto de geradores deve ser ordenado pelo maior ra´cio econo´mico, de












Desligar geradores com maior ra´cio
Depois de ordenar os geradores, comec¸a por se verificar se e´ poss´ıvel desliga´-los. Para
tal, escolhe-se o gerador com maior ra´cio econo´mico, uma vez que e´ o gerador em funciona-
mento que tem mais interesse em ser desligado, devido ao seu elevado custo de produc¸a˜o.
Como referido na secc¸a˜o 4.2.1, cada gerador tem associado um tempo mı´nimo de funciona-
mento, TON,min, que deve ser respeitado, de modo a manter a eficieˆncia do gerador. Assim,
antes de desligar o gerador, deve verificar-se se este tem um tempo de funcionamento, TON ,
superior ao tempo anteriormente referido (como mostra a equac¸a˜o 4.1).
Ti,ON ≥ Ti,ON,min (4.1)
Para ale´m desta restric¸a˜o, o gerador so´ deve ser desligado se a poteˆncia que esta´, no
momento, a gerar na˜o for superior ao valor da carga que esta´ em excesso. Para tal, deve
cumprir a condic¸a˜o definida pela equac¸a˜o 4.18.
Pi ≤ PD,excesso (4.18)
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Figura 4.4: Diagrama de Fluxo do Processo de Desligamento/Reduc¸a˜o de Poteˆncia
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onde Pi e´ a poteˆncia gerada pelo gerador i;
PD,excesso e´ a carga em excesso.
Se o gerador em causa cumprir as duas restric¸o˜es anteriores, o mesmo pode ser desli-
gado. Portanto, e para este caso, o gerador deve ser adicionado ao conjunto de geradores
selecionados, assim como a respetiva poteˆncia (dada pela expressa˜o 4.19) que devera´ for-
necer. Para ale´m disso, o valor da carga excedente, PD,excesso deve ser atualizado para o
valor calculado pela equac¸a˜o 4.20.
Pi,t+1 = 0 (4.19)
PD,excesso,novo = PD,excesso − Pi,t (4.20)
onde Pi,t+1 e´ a poteˆncia que o gerador i deve produzir no pro´ximo intervalo de tempo;
PD,excesso,novo e´ o valor atualizado da carga em excesso;
PD,excesso e´ a carga em excesso;
Pi,t e´ a poteˆncia produzida pelo gerador i no intervalo de tempo atual.
No caso do gerador na˜o cumprir as condic¸o˜es 4.1 e 4.18, deve verificar-se se e´ poss´ıvel
reduzir a sua poteˆncia gerada.
Reduzir poteˆncia aos geradores com maior ra´cio
Na impossibilidade de desligar um gerador, deve averiguar-se se ha´ possibilidade de
reduzir a poteˆncia fornecida pelo mesmo.
Antes de reduzir a poteˆncia que um gerador esta´ a produzir, deve confirmar-se, em
qualquer situac¸a˜o, que a mesma na˜o ultrapassa o limite inferior, Pmin, do referido gerador.
Assim, pode dividir-se este procedimento em duas situac¸o˜es.
No primeiro caso, deve verificar-se se o resultado da subtrac¸a˜o do valor da carga em
excesso, PD,excesso, a` poteˆncia fornecida pelo gerador i, Pi, na˜o e´ inferior a` poteˆncia mı´nima,
Pmin, do mesmo. Portanto, para esta situac¸a˜o, o gerador deve cumprir a condic¸a˜o presente
na equac¸a˜o 4.21.
Pi − PD,excesso ≥ Pi,min (4.21)
onde Pi e´ o valor da poteˆncia gerada pelo gerador i;
PD,excesso e´ a carga em excesso;
Pi,min e´ a poteˆncia mı´nima do gerador i.
Caso esta condic¸a˜o seja cumprida pelo gerador em causa, significa que toda a carga
em excesso, PD,excesso, vai ser suprimida por esse gerador. Por isso, adiciona-se o gerador
ao conjunto de geradores selecionados, juntamente com a poteˆncia definida pela expressa˜o
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4.22 que devera´ gerar, e atualiza-se o valor da carga excedente, de acordo com 4.23.
Pi,t+1 = Pi,t − PDexcesso (4.22)
PD,excesso,novo = 0 (4.23)
onde Pi,t+1 e´ a poteˆncia que o gerador i deve produzir no pro´ximo intervalo de tempo;
Pi,t e´ a poteˆncia produzida pelo gerador i no intervalo de tempo atual;
PD,excesso e´ a carga em excesso;
PD,excesso,novo e´ o valor atualizado da carga em excesso.
No caso da restric¸a˜o 4.21 na˜o ser satisfeita, significa que o valor da carga em excesso,
PD,excesso, na˜o pode ser suprimido por apenas um gerador, o que resulta na segunda si-
tuac¸a˜o.
O segundo caso ocorre se o resultado da subtrac¸a˜o do valor da carga em excesso,
PD,excesso, a` poteˆncia fornecida pelo gerador i, Pi, for inferior a` poteˆncia mı´nima, Pi,min,
do mesmo. Neste caso, e por incumprimento da condic¸a˜o imposta pela equac¸a˜o 4.21,
facilmente se deduz que o gerador em causa deve ser adicionado ao conjunto dos geradores
selecionados, a correspondente poteˆncia fornecida, Pi, deve ser reduzida ao seu limiar
inferior, Pi,min, como e´ poss´ıvel verificar na expressa˜o 4.24, e que o valor da carga excedente,
PD,excesso, deve ser atualizado, conforme definido na equac¸a˜o 4.25.
Pi,t+1 = Pi,min (4.24)
PD,excesso,novo = PD,excesso − (Pi,t − Pi,min) (4.25)
onde Pi,t+1 e´ a poteˆncia que o gerador i deve produzir no pro´ximo intervalo de tempo;
Pi,min e´ a poteˆncia mı´nima do gerador i;
PD,excesso e´ a carga em excesso;
PD,excesso,novo e´ o valor atualizado da carga em excesso.
Verificar o valor da carga em excesso, PD,excesso
Com a execuc¸a˜o das duas etapas anteriores (desligamento ou reduc¸a˜o de poteˆncia de
um gerador) obteve-se um novo valor da carga excedente, PD,excesso. Assim, caso este
valor ainda seja superior a 0 (zero), deve efetuar-se o mesmo procedimento para o pro´ximo
gerador com maior ra´cio econo´mico, ate´ se percorrer todos os geradores em funcionamento.
No caso de ser igual a 0 (zero), o processo de desligamento/reduc¸a˜o de poteˆncia de geradores




O Sistema de Despacho (SD) consiste no balanceamento de energia entre a oferta e a
procura. Em termos de oferta, existem dois tipos de produc¸a˜o: convencional e renova´vel.
A produc¸a˜o renova´vel e´ caracterizada pela interruptibilidade das fontes de energia e pelas
constantes variac¸o˜es meteorolo´gicas que se verificam, o que causa uma grande instabilidade
na rede ele´trica, quer ao n´ıvel da frequeˆncia ou da tensa˜o. A produc¸a˜o convencional
tem origem, maioritariamente, em centrais termoele´tricas, marcadas pela utilizac¸a˜o de
combust´ıveis fo´sseis como fontes prima´rias de energia e pelos elevados custos de gerac¸a˜o.
Ao n´ıvel do consumo energe´tico, este e´ oriundo tanto de consumidores particulares como de
empresas e fa´bricas, e as flutuac¸o˜es no seu valor devem-se, principalmente, a` sazonalidade
e a` tipificac¸a˜o semanal.
Uma vez que a produc¸a˜o renova´vel depende, essencialmente, de condic¸o˜es meteo-
rolo´gicas, o processo de despacho tera´ influeˆncia, apenas, sobre os grupos de produc¸a˜o
convencional. Este processo esta´ divido, essencialmente, em treˆs microprocessos:
Pre´-Despacho Processo desencadeado pela insuficieˆncia de produc¸a˜o convencional, face
ao consumo hora´rio. Tem como objetivo restringir o conjunto dos geradores existentes
no sistema, com base nas suas especificac¸o˜es te´cnicas, tais como o tempo mı´nimo de
funcionamento e os limites, mı´nimo e ma´ximo, de produc¸a˜o dos geradores.
Despacho Econo´mico Processo executado caso hajam geradores selecionados no pro-
cesso de pre´-despacho. Atribui valores de produc¸a˜o a cada um dos geradores seleci-
onados anteriormente, recorrendo ao me´todo dos Multiplicadores de Lagrange e ao
Me´todo Iterativo de Lambda.
Desligamento/Reduc¸a˜o de poteˆncia Processo que ocorre se o valor de produc¸a˜o con-
vencional exceder o necessa´rio para satisfazer as necessidades de consumo. Verifica se
e´ poss´ıvel desligar algum dos geradores em funcionamento no momento de execuc¸a˜o
do processo e, caso contra´rio, averigua a possibilidade de reduzir a poteˆncia fornecida
por algum desses geradores, de acordo com o que e´ mais economicamente via´vel.
No final do processo de despacho, e para cada intervalo de tempo, ter-se-a´ uma soluc¸a˜o
que reduz os custos de produc¸a˜o de energia a um valor pro´ximo do mı´nimo poss´ıvel, seja
pela ligac¸a˜o/aumento de poteˆncia, quando a produc¸a˜o na˜o e´ suficiente face ao consumo,
ou pelo desligamento/reduc¸a˜o de poteˆncia, no caso do valor do consumo ser inferior a`
quantidade de energia que esta´ a ser produzida, no momento de execuc¸a˜o do processo.
Depois de desenvolvido todo o processo de despacho, procedeu-se a` sua implementac¸a˜o,




Apo´s o desenvolvimento e implementac¸a˜o dos algoritmos presentes na secc¸a˜o 4.1, esta˜o
reunidas as condic¸o˜es para se proceder a` demonstrac¸a˜o do resultado dos mesmos, no sentido
de comprovar a sua adequabilidade a sistemas isolados.
Para atestar a eficieˆncia e aplicabilidade dos algoritmos escolhidos como soluc¸a˜o para
o problema do despacho, em sistemas energeticamente isolados, criaram-se alguns cena´rios
para simulac¸a˜o do Sistema de Despacho (SD), cuja descric¸a˜o e resultados esta˜o descritos
ao longo do presente cap´ıtulo. Todos os dados, tanto de produc¸a˜o como de consumo, foram
fornecidos pela Novabase.
5.1 Dados de produc¸a˜o
Para se proceder a` simulac¸a˜o do Sistema de Despacho (SD) e´ estritamente necessa´rio
conhecer a produc¸a˜o de cada unidade geradora ou dispor de dados que permitam calcular
esses valores.
Ao n´ıvel da produc¸a˜o renova´vel, nesta dissertac¸a˜o na˜o va˜o ser efetuados ca´lculos para
se obterem esses valores. Apesar dos valores de produc¸a˜o renova´vel serem essenciais para
simular e testar o Sistema de Despacho (SD), o ca´lculo dos mesmos a partir de previso˜es
meteorolo´gicas na˜o pertence ao aˆmbito da mesma. No entanto, e sempre que se justificar,
estes valores sera˜o gerados ”aleatoriamente”. Para tal, sera´ criada uma sequeˆncia de va-
lores, na˜o puramente aleato´ria, mas que tera´ por base um valor percentual da sequeˆncia
de valores correspondente ao consumo de energia. Esta percentagem podera´ estar compre-
endida entre 10%, valor aproximado da penetrac¸a˜o atual de fontes de energia renova´vel
em Cabo Verde, e 50%, valor de penetrac¸a˜o esperado para o ano de 2020 no arquipe´lago,
como referido na secc¸a˜o 2.2.2. Ao testar o Sistema de Despacho (SD) utilizando estes dois
valores limite (mı´nimo e ma´ximo teo´ricos, respetivamente) para obtenc¸a˜o dos valores de
produc¸a˜o renova´vel, podera´ confirmar-se a aplicabilidade dos algoritmos escolhidos como
soluc¸a˜o para o problema de despacho em sistemas energe´ticos isolados.
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A produc¸a˜o convencional prove´m da gerac¸a˜o de energia por parte de grupos ter-
moele´tricos. Portanto, para se obterem os valores de produc¸a˜o convencional pretendidos,
foi fornecido um conjunto de informac¸o˜es acerca dos geradores termoele´tricos em operac¸a˜o
na ilha de Santiago, em Cabo Verde, apresentados na tabela 5.1.
Gerador Tipo1 a b c Pmin Pmax,ideal Pmax ri TON,min
1 G 0.052 1.97 63 0.0320 0.1280 0.160 335 678 1.5
2 G 0.040 1.62 42 0.0800 0.3200 0.400 108 926 2
3 G 0.042 1.62 42 0.0818 0.3272 0.409 120 091 2
4 G 0.045 1.76 53 0.1120 0.4480 0.560 188 959 2
5 G 0.052 1.61 49 0.1296 0.5180 0.648 213 407 1.5
6 G 0.065 1.65 51 0.2176 0.8704 1.088 355 670 1.5
7 G 0.071 1.66 69 0.2400 0.9600 1.200 577 517 0.5
8 G 0.071 1.66 69 0.2400 0.9600 1.200 577 517 0.5
9 G 0.063 1.67 68 0.2720 1.0880 1.360 450 817 1
10 G 0.063 1.67 68 0.2720 1.0880 1.360 450 817 1
11 G 0.066 1.65 71 0.3200 1.2800 1.600 510 407 0.5
12 G 0.066 1.65 71 0.3200 1.2800 1.600 510 407 0.5
13 G 0.065 1.63 75 0.4720 1.8880 2.360 516 598 0.5
14 F 0.045 1.61 41 0.5066 2.0264 2.533 133 750 1
15 F 0.045 1.61 41 0.5066 2.0264 2.533 133 750 1
16 F 0.043 1.50 35 1.1162 4.4648 5.581 97 152 1
17 F 0.043 1.50 35 1.1162 4.4648 5.581 97 152 1
18 F 0.046 1.29 34 1.4874 5.9496 7.437 92 888 0.5
19 F 0.046 1.29 34 1.4874 5.9496 7.437 92 888 0.5
Tabela 5.1: Dados dos geradores em operac¸a˜o na ilha de Santiago, em Cabo Verde
O valor da primeira coluna da tabela 5.1, intitulada de Gerador, servira´ para identificar
o gerador termoele´trico. A coluna Tipo conte´m o tipo de combust´ıvel do gerador em
causa: F para fuelo´leo e G para Gaso´leo). As treˆs colunas seguintes conteˆm os valores
1F - Fuelo´leo; G - Gaso´leo
46
dos coeficientes a, b e c, respetivamente, da func¸a˜o de custo de produc¸a˜o de um gerador.
Estes sa˜o obtidos aquando da fabricac¸a˜o dos geradores e sa˜o fornecidos pelos fabricantes
dos mesmos. Os valores de Pmin, Pmax,ideal e Pmax sa˜o os valores de poteˆncia mı´nima,
ma´xima ideal e ma´xima, em MW, respetivamente, do gerador considerado. O valor presente
na penu´ltima coluna da tabela, ri, representa o ra´cio econo´mico desse gerador, multiplicado
por um fator de 106, de modo a facilitar a sua leitura e ana´lise. Uma vez que o valor do custo
de arranque, SC, e´ muito semelhante para todos os geradores e e´ adicionado da mesma
forma para calcular o ra´cio econo´mico de qualquer gerador (de acordo com a equac¸a˜o 4.5),
concluiu-se que este valor na˜o tera´ influeˆncia no processo. Na u´ltima coluna, TON,min,
esta´ definido o tempo mı´nimo de funcionamento, em horas, do gerador em causa.
Da ana´lise da tabela anterior, e´ poss´ıvel retirar algumas concluso˜es. O valor da poteˆncia
mı´nima que o sistema pode fornecer, PT,min, corresponde a` menor poteˆncia mı´nima, Pmin,
de entre todos os geradores. O valor da poteˆncia ma´xima ideal que o sistema pode gerar,
PT,max,ideal, e´ definido pela soma da poteˆncia ma´xima ideal, Pmax,ideal, de todos os gera-
dores do conjunto. A poteˆncia ma´xima que o sistema pode produzir, PT,max, e´ resultado
do somato´rio da poteˆncia ma´xima, Pmax que cada gerador consegue fornecer. Por u´ltimo,
o valor ma´ximo da reserva girante, Rmax, e´ descrito como a diferenc¸a entre as poteˆncias
ma´xima e ma´xima ideal, referidas anteriormente. Os valores de PT,min, PT,max,ideal, PT,max
e Rmax esta˜o presentes, respetivamente, nas equac¸o˜es 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4.
PT,min = 0.0320MW (5.1)
PT,max,ideal = 36.0376MW (5.2)
PT,max = 45.0470MW (5.3)
Rmax = 9.0094MW (5.4)
Os valores apresentados na tabela 5.1 permitem efetuar todos os ca´lculos relacionados
com geradores termoele´tricos, desde a poteˆncia que cada um deve estar a gerar ao seu custo
de produc¸a˜o de energia, assim como o custo total, para um dado intervalo de tempo.
Uma vez que os algoritmos envolvem, em algum momento, a ordenac¸a˜o dos geradores
pelo seu ra´cio econo´mico, as expresso˜es 5.5 e 5.6 representam os identificadores nume´ricos
dos geradores ordenados de acordo com o menor e o maior ra´cio, respetivamente.
18, 19, 16, 17, 2, 3, 14, 15, 4, 1, 5, 6, 9, 10, 11, 12, 13, 7, 8 (5.5)
8, 7, 13, 12, 11, 10, 9, 6, 5, 1, 4, 15, 14, 3, 2, 17, 16, 19, 18 (5.6)
Uma vez que os geradores sa˜o ordenados recorrendo a um me´todo existente em Java2,
a ordem dos geradores que teˆm o mesmo ra´cio econo´mico pode na˜o ser exatamente a enu-
merada nas expresso˜es anteriores3. Estas expresso˜es va˜o facilitar a verificac¸a˜o da validade
de alguns resultados, como se constatara´ adiante.
2java.util.Collections.sort
3Exemplo: Na ordenac¸a˜o, o geradores 18 e 19 podem aparecer pela ordem 19, 18 em vez de 18, 19.
47
Apo´s uma explicac¸a˜o detalhada da forma como se pretende obter os valores de produc¸a˜o
de energia, quer renova´vel quer convencional, esta˜o adquiridos uma parte dos dados de
entrada do Sistema de Despacho (SD) necessa´rios para a sua simulac¸a˜o.
5.2 Dados de consumo
Para simular o Sistema de Despacho (SD) e´ imprescind´ıvel ter uma curva com os valo-
res do consumo hora´rio, isto e´, uma curva com a carga que e´ necessa´rio balancear. Para
tal, consideraram-se dois diagramas de carga, correspondentes a cada estac¸a˜o t´ıpica do
arquipe´lago (chuvosa e seca).
O primeiro diagrama de carga, representado na figura 5.1, foi registado no dia 10
de setembro de 2013, na Ilha de Santiago, em Cabo Verde, caracterizado por ser um dia
tipicamente chuvoso.
Figura 5.1: Diagrama de Carga de um dia tipicamente chuvoso (10 de setembro de 2013)
E´ poss´ıvel verificar, pela ana´lise deste diagrama, que os valores do consumo hora´rio
na˜o apresentam variac¸o˜es bruscas. Para ale´m disso, o valor mı´nimo de consumo e´ de
14.555 MW (registado a`s 2:00 horas) e o valor ma´ximo de 27.802 MW (verificado a`s
19:00 horas). Assim, e por comparac¸a˜o aos valores mı´nimo e ma´ximo, PT,min e PT,max,ideal,
respetivamente, de produc¸a˜o poss´ıveis, obtidos na secc¸a˜o 5.1, e´ poss´ıvel afirmar que as
necessidades de consumo podem ser supridas com o fornecimento de energia proveniente
dos grupos termoele´tricos apresentados.
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O segundo diagrama de carga, presente na figura 5.2, registou-se num dia tipica-
mente seco (dia 6 de novembro de 2013), na Ilha de Santiago, em Cabo Verde.
Figura 5.2: Diagrama de Carga de um dia tipicamente seco (6 de novembro de 2013)
Ao contra´rio do diagrama da figura 5.1, este apresenta variac¸o˜es mais bruscas nos va-
lores de consumo. E´ poss´ıvel visualizar uma reduc¸a˜o dra´stica do valor da carga a`s 7:00
horas desse dia, que marca o valor mı´nimo de 2.4 MW deste diagrama. Por outro lado,
o valor ma´ximo desse dia, 30.164 MW, registou-se a`s 12:00 horas. De modo semelhante
ao anterior, por comparac¸a˜o com os valores mı´nimo e ma´ximo, PT,min e PT,max,ideal, respe-
tivamente, de produc¸a˜o poss´ıveis, obtidos na secc¸a˜o 5.1, pode assegurar-se que os valores
de carga presentes no diagrama da figura 5.2 podem ser supridos com a energia produzida
pelos grupos termoele´tricos anteriormente enunciados.
Ao efetuar a simulac¸a˜o do Sistema de Despacho (SD) para estes dois diagramas de
carga (figuras 5.1 e 5.2), separadamente, sera´ poss´ıvel inferir a aplicabilidade dos algorit-




A reserva girante, apesar de na˜o pertencer nem a` produc¸a˜o nem ao consumo de ener-
gia, constitui uma componente significativa num sistema energeticamente isolado e a sua
sequeˆncia de valores deve ser adicionada aos dados de consumo, de forma a constituir o
valor necessa´rio para o cumprimento da restric¸a˜o imposta pela mesma.
Como referido na secc¸a˜o 4.3.3, o valor da reserva girante pode ser definido, de entre
outros crite´rios, em func¸a˜o de uma percentagem do valor da carga. Este foi, enta˜o, o
me´todo escolhido para a atribuic¸a˜o de valores a` reserva.
Assim, sa˜o definidas duas percentagens, mı´nima de 5% e ma´xima de 30% [14], para
a obtenc¸a˜o dos valores da reserva. Ao efetuar a simulac¸a˜o do Sistema de Despacho (SD)
com estes dois valores percentuais, conseguira´ deduzir-se a adequabilidade dos algoritmos
escolhidos como soluc¸a˜o para o problema do despacho em sistemas energe´ticos isolados,
como e´ a ilha de Santiago.
Apo´s uma explicac¸a˜o do processo de aquisic¸a˜o de todos os dados de entrada necessa´rios,
esta˜o criadas as condic¸o˜es para se proceder a` simulac¸a˜o do Sistema de Despacho (SD).
Apesar dos dados de consumo variarem de hora a hora, a simulac¸a˜o sera´ efetuada a cada
trinta minutos. Assim, no instante em que o valor de consumo se alterar, sera˜o atribu´ıdos
os valores de poteˆncia gerada associados a cada gerador e, no instante em que esse valor se
mantiver, verificar-se-a´ o seu resultado ou sera˜o efetuados os ajustes necessa´rios a` produc¸a˜o
te´rmica. Para ale´m disso, durante o processo sera˜o efetuados arredondamentos a quatro
casas decimais, pelo que, por vezes podera˜o aparecer desvios de 0.0001, associados a esses
arredondamentos. Assim, aquando das verificac¸o˜es de superioridade e inferioridade, esse
desvio e´ considerado para evitar ligar/desligar geradores desnecessariamente.
Nas secc¸o˜es seguintes, sera˜o descritos, com detalhe, os diferentes cena´rios de teste
para os quais se vai demonstrar a eficieˆncia e a aplicabilidade dos algoritmos escolhidos,
comec¸ando pelas condic¸o˜es mais simples e terminando com as mais complexas.
5.4 1o Cena´rio: Produc¸a˜o convencional (apenas)
Nesta secc¸a˜o, pretende detalhar-se as condic¸o˜es em que vai ser efetuado o primeiro
cena´rio de teste e mostrar os resultados obtidos.
O primeiro cena´rio de teste sera´, enta˜o, o que e´ executado nas condic¸o˜es mais simples.
Para tal, considera-se que apenas existe produc¸a˜o convencional, isto e´, o valor da produc¸a˜o
renova´vel e´ nulo, e executa-se todo o processo para os dois diagramas de carga existentes,
bem como para os dois valores de reserva girante referidos na secc¸a˜o 5.3.
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5.4.1 Dia chuvoso
Para este cena´rio de teste utilizaram-se para dados de produc¸a˜o apenas os associados aos
geradores de produc¸a˜o convencional (termoele´tricos), para dados de consumo o diagrama
de carga de um dia tipicamente chuvoso e para a reserva girante os valores correspondentes
a 5% e 30% do valor do consumo. Considera-se, ainda, que todos os geradores esta˜o
desligados ate´ ao in´ıcio da execuc¸a˜o do processo e, a partir desse momento, os respetivos
valores de gerac¸a˜o de energia, em cada instante, esta˜o dependentes dos valores calculados
pelo algoritmo.
Reserva a 5%
O primeiro caso foi simulado com o valor da reserva a 5%. Assim, o conjunto de
valores iniciais, registados a`s 0:00 horas e´ definido por:
Produc¸a˜o Convencional = 0 MW
Produc¸a˜o Renova´vel = 0 MW
Consumo = 19.522 MW
Reserva = 0.9761 MW
Como o valor do consumo e´ superior ao valor da produc¸a˜o, o processo vai encaminhar-se
para o pre´-despacho e, posteriormente, para o despacho econo´mico.
No pre´-despacho, comec¸a por se obter o per´ıodo de tempo durante o qual o valor
do consumo se vai manter razoavelmente esta´vel. Para tal, definiu-se um threshold de 1
MW. O valor do consumo registado a` 1:00 hora foi de 16.666 MW, pelo que a diferenc¸a
absoluta entre este valor e o valor inicial (2,856 MW) e´ superior ao threshold. Assim, o
per´ıodo de baixa oscilac¸a˜o para o primeiro instante corresponde, exatamente, a uma hora
e selecionam-se todos os geradores cujo tempo mı´nimo de funcionamento, TON,min na˜o
ultrapasse este valor, isto e´, todos os geradores cujo TON,min seja 0.5 ou 1 hora (geradores
7 a 19). De seguida, ordenam-se estes geradores pelo menor ra´cio econo´mico e efetuam-se
todas as combinac¸o˜es poss´ıveis, cuja soma das poteˆncias atribu´ıdas seja capaz de suprir
a carga necessa´ria (consumo). Apo´s a execuc¸a˜o deste me´todo de combinac¸o˜es, verifica-se
que todos os geradores anteriores sa˜o selecionados para o despacho econo´mico.
Uma vez que os geradores se encontram todos desligados, o processo de despacho
econo´mico vai proceder a` atribuic¸a˜o de um valor correspondente a` poteˆncia que estes
devem fornecer. Desta forma, comec¸a por se calcular o valor de λ, definido na equac¸a˜o
4.16b. Para os geradores pre´-selecionados, λ ' 1.7135, portanto, os valores de poteˆncia
atribu´ıdos a cada gerador, Pi, calculados segundo a expressa˜o 4.16a, sa˜o:
P7 = 0.3769 MW
P8 = 0.3769 MW
P9 = 0.3454 MW
P10 = 0.3454 MW
P11 = 0.4812 MW
P12 = 0.4812 MW
P13 = 0.6424 MW
P14 = 1.1502 MW
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P15 = 1.1502 MW
P16 = 2.4827 MW
P17 = 2.4827 MW
P18 = 4.6034 MW
P19 = 4.6034 MW
A soma dos valores anteriores e´ 19.522 MW, ou seja, e´ o valor exato necessa´rio para
suprir a procura de energia. O somato´rio da poteˆncia ma´xima de cada um dos geradores
anteriores e´ 41.782 MW, valor superior a` soma do valor de consumo com o valor da re-
serva girante (20.4981 MW). Para ale´m disso, cada um dos valores obtidos esta´ entre os
limites, mı´nimo e ma´ximo ideal, de produc¸a˜o do gerador. Deste modo, esta˜o cumpridas as
restric¸o˜es, quer do sistema quer dos geradores, para este intervalo de tempo.
O pro´ximo valor de consumo, verificado a` 1:00 hora, e´ de 16.666 MW. Este valor
e´ inferior ao valor da produc¸a˜o de energia, pelo que o processo sera´ conduzido para o
desligamento/reduc¸a˜o de poteˆncia de geradores. Portanto, os geradores que esta˜o em
funcionamento sa˜o ordenados pelo maior ra´cio econo´mico, de maneira a que se desligue
ou reduza a poteˆncia fornecida pelos geradores com maior custo de produc¸a˜o. Para esta
situac¸a˜o, e como o tempo efetivo de funcionamento dos geradores e´ igual ao seu tempo
mı´nimo de funcionamento, desligam-se os geradores 7, 8, 13, 11, 12 e 9 e reduz-se a poteˆncia
fornecida aos geradores 10 e 14. Assim, permanecem em funcionamento os geradores:
P10 = 0.2720 MW
P14 = 1.0716 MW
P15 = 1.1502 MW
P16 = 2.4827 MW
P17 = 2.4827 MW
P18 = 4.6034 MW
P19 = 4.6034 MW
A soma das poteˆncias fornecidas pelos grupos termoele´tricos anteriores e´, agora, 16.666
MW, valor que satisfaz o consumo de energia para este per´ıodo de tempo. A restric¸a˜o da
reserva girante e´, igualmente, satisfeita, uma vez que a soma do consumo com o seu valor
(17.499 MW) na˜o ultrapassa o valor da soma das poteˆncias ma´ximas (32.462 MW) dos
geradores em causa.
Para o per´ıodo de tempo compreendido entre as 2:00 e 3:00 horas, repete-se o procedi-
mento anterior para um valor de consumo de 14.555 MW, por este ser igualmente inferior
ao valor da produc¸a˜o de energia.
O valor da procura de energia/consumo no intervalo entre as 3:00 e 4:00 horas (16.780
MW) aumentou em relac¸a˜o ao anterior, pelo que o processo seguira´ pelo despacho econo´mico,
apo´s uma pre´-selec¸a˜o de geradores no processo de pre´-despacho. Os geradores selecionados
no pre´-despacho sa˜o, neste caso, irrelevantes, uma vez que se da´ prioridade ao aumento
de poteˆncia, em detrimento da ligac¸a˜o de geradores, e os geradores em funcionamento teˆm
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capacidade para suprir o valor do consumo de energia. Assim, apresentam-se os respetivos
valores de gerac¸a˜o para cada um dos geradores em funcionamento neste per´ıodo de tempo:
P15 = 0.5066 MW
P16 = 2.4827 MW
P17 = 2.3589 MW
P18 = 5.4822 MW
P19 = 5.9496 MW
Uma vez mais, neste per´ıodo todas as restric¸o˜es sa˜o cumpridas pois, para ale´m dos va-
lores atribu´ıdos a cada gerador estarem dentro dos limites te´cnicos do gerador, a soma das
poteˆncias geradas (16.780 MW) e´ igual ao valor do consumo e o somato´rio das poteˆncias
ma´ximas de cada gerador (28.569 MW) e´ superior a` soma do valor do consumo com o valor
da reserva (17.619 MW).
Nestes quatro intervalos de tempo foi poss´ıvel verificar a correta execuc¸a˜o do processo
de despacho, quer ao n´ıvel da ligac¸a˜o de geradores e aumento da poteˆncia fornecida pelos
mesmos, quer ao n´ıvel da sua reduc¸a˜o ou do desligamento dos mesmos. Assim, e para
este caso, apresenta-se na figura 5.3 a evoluc¸a˜o temporal da produc¸a˜o de cada um dos
geradores, bem como do consumo, da reserva girante e da poteˆncia ma´xima poss´ıvel.
Figura 5.3: Simulac¸a˜o de dia chuvoso, reserva girante a 5%, sem produc¸a˜o renova´vel
Pela ana´lise da figura anterior, e´ poss´ıvel confirmar que se cumpriram as restric¸o˜es do
sistema, em todas as situac¸o˜es. A produc¸a˜o de energia conseguiu acompanhar a evoluc¸a˜o
hora´ria do consumo e os geradores em funcionamento foram tambe´m suficientes para per-
mitir manter o valor da reserva girante sempre va´lido e seguro. Ale´m disso, sempre que foi
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necessa´rio ligar geradores (ou aumentar a sua poteˆncia) procedeu-se a` ligac¸a˜o (ou aumento
de poteˆncia) dos que tinham menor ra´cio econo´mico. Por oposic¸a˜o, os primeiros geradores
a serem desligados (ou aos quais se reduziu a sua poteˆncia) corresponderam aos de maior
ra´cio. Assim, pode concluir-se que o Sistema de Despacho (SD) efetuou o balanc¸o de ener-
gia, com os custos de produc¸a˜o tanto reduzidos quanto poss´ıvel, cumprindo, em todos os
instantes de tempo, quer as restric¸o˜es do sistema quer dos geradores termoele´tricos.
Reserva a 30%
O segundo caso foi testado nas mesmas condic¸o˜es do anterior mas, desta vez, para um
valor da reserva de 30%.
Os valores da poteˆncia fornecida por cada um dos geradores sa˜o exatamente iguais aos
valores do caso testado para a reserva a 5%, ate´ a`s 8:00 horas. A partir da´ı, teˆm de entrar
em funcionamento outros geradores, na˜o devido ao valor de consumo, mas para cumprir
a restric¸a˜o da reserva (resultado da superioridade do seu valor, em relac¸a˜o ao anterior).
Assim, a`s 8:00 horas, por exemplo, o gerador 14 e´ ligado e mante´m-se em produc¸a˜o durante
quinze horas, ate´ quase ao final do dia (fim da simulac¸a˜o). Por comparac¸a˜o com o caso
anterior, este gerador esteve ligado apenas cinco horas.
Na figura 5.4, encontra-se a evoluc¸a˜o da produc¸a˜o dos geradores ao longo dia e da soma
das poteˆncias ma´ximas dos mesmos, assim como a variac¸a˜o do consumo e, consequente-
mente, da reserva girante.
Figura 5.4: Simulac¸a˜o de dia chuvoso, reserva girante a 30%, sem produc¸a˜o renova´vel
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Ao comparar esta figura com a figura 5.3, e´ poss´ıvel verificar as semelhanc¸as existentes
entre as duas e, ainda, que as diferenc¸as verificadas devem-se a` diferenc¸a entre os valores
da reserva utilizados.
Assim, pode concluir-se que o Sistema de Despacho (SD), para ale´m de garantir que
a produc¸a˜o de energia e´ suficiente face a` procura, tambe´m garante, em todos os casos,
que a restric¸a˜o da reserva girante seja cumprida, ligando (a` poteˆncia mı´nima, de modo a
reduzir os custos de produc¸a˜o tanto quanto poss´ıvel), para tal, os geradores de menor ra´cio
econo´mico necessa´rios.
5.4.2 Dia seco
Por oposic¸a˜o a` simulac¸a˜o para um dia tipicamente chuvoso, para este cena´rio de teste
utilizaram-se para dados de produc¸a˜o apenas os associados aos geradores de produc¸a˜o
convencional (termoele´tricos), para dados de consumo o diagrama de carga de um dia
tipicamente seco e para a reserva girante os valores correspondentes a 5% e 30% do valor
do consumo. Considera-se, ainda, que todos os geradores esta˜o desligados ate´ ao in´ıcio
da execuc¸a˜o do processo e, a partir desse momento, os respetivos valores de gerac¸a˜o de
energia, em cada instante, esta˜o dependentes dos valores calculados pelo algoritmo.
Reserva a 5%
O primeiro caso foi simulado com o valor da reserva a 5%. Assim, o conjunto de
valores iniciais, registados a`s 0:00 horas e´ definido por:
Produc¸a˜o Convencional = 0 MW
Produc¸a˜o Renova´vel = 0 MW
Consumo = 22.822 MW
Reserva = 1.1411 MW
Como o valor do consumo e´ superior ao valor da produc¸a˜o, o processo vai encaminhar-se
para o pre´-despacho e, posteriormente, para o despacho econo´mico.
No pre´-despacho, comec¸a por se obter o per´ıodo de tempo durante o qual o valor
do consumo se vai manter razoavelmente esta´vel. Para tal, definiu-se um threshold de 1
MW. O valor do consumo registado a` 1:00 hora foi de 17.916 MW, pelo que a diferenc¸a
absoluta entre este valor e o valor inicial (4,906 MW) e´ superior ao threshold. Assim, o
per´ıodo de baixa oscilac¸a˜o para o primeiro instante corresponde, exatamente, a uma hora
e selecionam-se todos os geradores cujo tempo mı´nimo de funcionamento, TON,min na˜o
ultrapasse este valor, isto e´, todos os geradores cujo TON,min seja 0.5 ou 1 hora (geradores
7 a 19). De seguida, ordenam-se estes geradores pelo menor ra´cio econo´mico e efetuam-se
todas as combinac¸o˜es poss´ıveis, cuja soma das poteˆncias atribu´ıdas seja capaz de suprir
a carga necessa´ria (consumo). Apo´s a execuc¸a˜o deste me´todo de combinac¸o˜es, verifica-se
que todos os geradores anteriores sa˜o selecionados para o despacho econo´mico.
Uma vez que os geradores se encontram todos desligados, o processo de despacho
econo´mico vai proceder a` atribuic¸a˜o de um valor correspondente a` poteˆncia que estes
devem fornecer. Desta forma, comec¸a por se calcular o valor de λ, definido na equac¸a˜o
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4.16b. Para os geradores pre´-selecionados, λ ' 1.9151, portanto, os valores de poteˆncia
atribu´ıdos a cada gerador, Pi, calculados segundo a expressa˜o 4.16a, sa˜o:
P7 = 0.5705 MW
P8 = 0.5705 MW
P9 = 0.5636 MW
P10 = 0.5636 MW
P11 = 0.6895 MW
P12 = 0.6895 MW
P13 = 0.8539 MW
P14 = 1.4557 MW
P15 = 1.4557 MW
P16 = 2.8025 MW
P17 = 2.8025 MW
P18 = 4.9023 MW
P19 = 4.9023 MW
A soma dos valores anteriores e´ 22.822 MW, ou seja, e´ o valor exato necessa´rio para
suprir a procura de energia. O somato´rio da poteˆncia ma´xima de cada um dos geradores
anteriores e´ 41.782 MW, valor superior a` soma do valor de consumo com o valor da re-
serva girante (23.9631 MW). Para ale´m disso, cada um dos valores obtidos esta´ entre os
limites, mı´nimo e ma´ximo ideal, de produc¸a˜o do gerador. Deste modo, esta˜o cumpridas as
restric¸o˜es, quer do sistema quer dos geradores, para este intervalo de tempo.
O pro´ximo valor de consumo, verificado a` 1:00 hora, e´ de 17.916 MW. Este valor
e´ inferior ao valor da produc¸a˜o de energia, pelo que o processo sera´ conduzido para o
desligamento/reduc¸a˜o de poteˆncia de geradores. Portanto, os geradores que esta˜o em
funcionamento sa˜o ordenados pelo maior ra´cio econo´mico, de maneira a que se desligue
ou reduza a poteˆncia fornecida pelos geradores com maior custo de produc¸a˜o. Para esta
situac¸a˜o, e como o tempo efetivo de funcionamento dos geradores e´ igual ao seu tempo
mı´nimo de funcionamento, desligam-se os geradores 7, 8, 13, 11, 12, 9 e 10 e reduz-se a
poteˆncia fornecida ao gerador 14. Assim, permanecem em funcionamento os geradores:
P14 = 1.0507 MW
P15 = 1.4557 MW
P16 = 2.8025 MW
P17 = 2.8025 MW
P18 = 4.9023 MW
P19 = 4.9023 MW
A soma das poteˆncias fornecidas pelos grupos termoele´tricos anteriores e´, agora, 17.916
MW, valor que satisfaz o consumo de energia para este per´ıodo de tempo. A restric¸a˜o da
reserva girante e´, igualmente, satisfeita, uma vez que a soma do consumo com o seu valor
(18.812 MW) na˜o ultrapassa o valor da soma das poteˆncias ma´ximas (31.102 MW) dos
geradores em causa.
Para o per´ıodo de tempo compreendido entre as 2:00 e 3:00 horas, repete-se o procedi-
mento anterior para um valor de consumo de 15.385 MW, por este ser igualmente inferior
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ao valor da produc¸a˜o de energia.
O valor da procura de energia/consumo no intervalo entre as 3:00 e 4:00 horas (17.880
MW) aumentou em relac¸a˜o ao anterior, pelo que o processo seguira´ pelo despacho econo´mico,
apo´s uma pre´-selec¸a˜o de geradores no processo de pre´-despacho. Os geradores selecionados
no pre´-despacho sa˜o, neste caso, irrelevantes, uma vez que se da´ prioridade ao aumento
de poteˆncia, em detrimento da ligac¸a˜o de geradores, e os geradores em funcionamento teˆm
capacidade para suprir o valor do consumo de energia. Assim, apresentam-se os respetivos
valores de gerac¸a˜o para cada um dos geradores em funcionamento neste per´ıodo de tempo:
P16 = 2.8025 MW
P17 = 3.1783 MW
P18 = 5.9496 MW
P19 = 5.9496 MW
Uma vez mais, neste per´ıodo todas as restric¸o˜es sa˜o cumpridas pois, para ale´m dos va-
lores atribu´ıdos a cada gerador estarem dentro dos limites te´cnicos do gerador, a soma das
poteˆncias geradas (17.880 MW) e´ igual ao valor do consumo e o somato´rio das poteˆncias
ma´ximas de cada gerador (26.036 MW) e´ superior a` soma do valor do consumo com o valor
da reserva (18.774 MW).
Nestes quatro intervalos de tempo foi poss´ıvel verificar a correta execuc¸a˜o do processo
de despacho, quer ao n´ıvel da ligac¸a˜o de geradores e aumento da poteˆncia fornecida pelos
mesmos, quer ao n´ıvel da sua reduc¸a˜o ou do desligamento dos mesmos. Assim, e para
este caso, apresenta-se na figura 5.5 a evoluc¸a˜o temporal da produc¸a˜o de cada um dos
geradores, bem como do consumo, da reserva girante e da poteˆncia ma´xima poss´ıvel.
Pela ana´lise da figura anterior, e´ poss´ıvel confirmar que se cumpriram as restric¸o˜es do
sistema, em todas as situac¸o˜es. A produc¸a˜o de energia conseguiu acompanhar a evoluc¸a˜o
hora´ria do consumo, mesmo com a diminuic¸a˜o e o aumento abruptos que se registaram
a`s 7:00 e 8:00 horas, respetivamente. Os geradores em funcionamento foram tambe´m su-
ficientes para permitir manter o valor da reserva girante sempre va´lido e seguro. Ale´m
disso, sempre que foi necessa´rio ligar geradores (ou aumentar a sua poteˆncia) procedeu-se
a` ligac¸a˜o (ou aumento de poteˆncia) dos que tinham menor ra´cio econo´mico. Por oposic¸a˜o,
os primeiros geradores a serem desligados (ou aos quais se reduziu a sua poteˆncia) corres-
ponderam aos de maior ra´cio. Assim, pode concluir-se que o Sistema de Despacho (SD)
efetuou o balanc¸o de energia, com os custos de produc¸a˜o tanto reduzidos quanto poss´ıvel,
cumprindo, em todos os instantes de tempo, quer as restric¸o˜es do sistema quer dos gera-
dores termoele´tricos.
Reserva a 30%
O segundo caso foi testado nas mesmas condic¸o˜es do anterior mas, desta vez, para um
valor da reserva de 30%.
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Figura 5.5: Simulac¸a˜o de dia seco, reserva girante a 5%, sem produc¸a˜o renova´vel
Os valores da poteˆncia fornecida por cada um dos geradores sa˜o exatamente iguais aos
valores do caso testado para a reserva a 5%, ate´ a`s 11:00 horas. A partir da´ı, teˆm de entrar
em funcionamento outros geradores, na˜o devido ao valor de consumo, mas para cumprir
a restric¸a˜o da reserva (resultado da superioridade do seu valor, em relac¸a˜o ao anterior).
Assim, a`s 21:00 horas, por exemplo, o gerador 2 e´ ligado e mante´m-se em produc¸a˜o ate´ ao
final do dia (fim da simulac¸a˜o). Por comparac¸a˜o com o caso anterior, este gerador nunca
chegou a ser ligado.
Na figura 5.6, encontra-se a evoluc¸a˜o da produc¸a˜o dos geradores ao longo dia e da soma
das poteˆncias ma´ximas dos mesmos, assim como a variac¸a˜o do consumo e, consequente-
mente, da reserva girante.
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Figura 5.6: Simulac¸a˜o de dia seco, reserva girante a 30%, sem produc¸a˜o renova´vel
Ao comparar esta figura com a figura 5.5, e´ poss´ıvel verificar as semelhanc¸as existentes
entre as duas e, ainda, que as diferenc¸as verificadas se devem a` diferenc¸a entre os valores
da reserva utilizados.
Assim, conclui-se que, para ale´m de assegurar que a produc¸a˜o de energia e´ suficiente
face a` procura, o Sistema de Despacho (SD) tambe´m garante, em todos os casos, que a
restric¸a˜o da reserva girante seja cumprida, ligando (a` poteˆncia mı´nima, de modo a redu-
zir os custos de produc¸a˜o tanto quanto poss´ıvel), para tal, os geradores de menor ra´cio
econo´mico necessa´rios.
A partir dos resultados registados nas simulac¸o˜es efetuadas no 1o cena´rio, pode inferir-se
que o Sistema de Despacho (SD) implementado permite solucionar o problema do despa-
cho em sistemas energeticamente isolados, quando tem dispon´ıveis no sistema geradores
termoele´tricos com capacidade para suprir os valores de carga, quer de dias chuvosos quer
de dias secos, reduzindo os custos de produc¸a˜o de energia ele´trica e consegue assegurar o
valor da reserva girante associado, garantindo a seguranc¸a da rede ele´trica.
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5.5 2o Cena´rio: Produc¸a˜o renova´vel a 10%
Nesta secc¸a˜o, explicam-se em detalhe as condic¸o˜es em que vai ser efetuado o segundo
cena´rio de teste e demonstram-se os resultados obtidos.
Para o segundo cena´rio de teste considera-se que coexiste produc¸a˜o convencional e
produc¸a˜o renova´vel, sendo que os valores da produc¸a˜o renova´vel correspondem a 10% dos
valores de consumo. Executa-se todo o processo para os dois diagramas de carga existentes,
bem como para os dois valores de reserva girante referidos na secc¸a˜o 5.3.
5.5.1 Dia chuvoso
Para este cena´rio de teste utilizaram-se os dados de produc¸a˜o quer convencional quer
renova´vel, os dados de consumo associados ao diagrama de carga de um dia tipicamente
chuvoso e para a reserva girante os valores correspondentes a 5% e 30% do valor do consumo.
Considera-se, ainda, que todos os geradores esta˜o desligados ate´ ao in´ıcio da execuc¸a˜o do
processo e, a partir desse momento, os respetivos valores de gerac¸a˜o de energia, em cada
instante, esta˜o dependentes dos valores calculados pelo algoritmo.
Reserva a 5%
O primeiro caso foi simulado com o valor da reserva a 5%.
Para este caso, o procedimento efetuado e´, em tudo, semelhante ao utilizado na secc¸a˜o
5.4.1. Desta maneira, para a simulac¸a˜o de um dia tipicamente chuvoso, com a reserva
girante a 5% e a produc¸a˜o renova´vel a 10%, obteve-se o diagrama temporal representado
na figura 5.7.
Figura 5.7: Simulac¸a˜o de dia chuvoso, reserva girante a 5%, produc¸a˜o renova´vel a 10%
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Na figura anterior, e´ poss´ıvel observar a representac¸a˜o da produc¸a˜o renova´vel. Em
comparac¸a˜o com os resultados obtidos na figura 5.3 (sem produc¸a˜o renova´vel), verifica-
se uma reduc¸a˜o dos valores de poteˆncia gerados pelos demais geradores. No entanto,
a oscilac¸a˜o nos valores do consumo e´ igual e rigorosamente seguida pela produc¸a˜o e a
restric¸a˜o da reserva girante e´, em todos os momentos, cumprida.
Reserva a 30%
O segundo caso foi simulado com o valor da reserva a 30%.
Neste caso, o procedimento efetuado e´, em tudo, semelhante ao utilizado na secc¸a˜o
5.4.1. Desta maneira, para a simulac¸a˜o de um dia tipicamente chuvoso, com a reserva
girante a 30% e a produc¸a˜o renova´vel a 10%, obteve-se o diagrama temporal presente na
figura 5.8.
Figura 5.8: Simulac¸a˜o de dia chuvoso, reserva girante a 30%, produc¸a˜o renova´vel a 10%
Na figura anterior, e´ poss´ıvel observar alguns intervalos de tempo cuja produc¸a˜o excede
o consumo de energia. Estes correspondem a momentos onde o aumento do consumo levou
ao aumento da poteˆncia fornecida pelos geradores que ja´ se encontravam em funcionamento
para suprir a carga em falta e a` ligac¸a˜o de geradores, a` poteˆncia mı´nima, para satisfazer
a condic¸a˜o imposta pela reserva girante. De referir que nos intervalos de tempo imedi-
atamente posteriores, esse valor de poteˆncia em excesso foi corrigido, tendo a produc¸a˜o
voltado a seguir rigorosamente o consumo. Para ale´m disso, em comparac¸a˜o com os resul-
tados obtidos na figura 5.4 (sem produc¸a˜o renova´vel), verifica-se uma reduc¸a˜o dos valores
da poteˆncia fornecida pelos demais geradores, sem comprometer a eficieˆncia dos mesmos.
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5.5.2 Dia seco
Para este cena´rio de teste utilizaram-se os dados de produc¸a˜o quer convencional quer
renova´vel, os dados de consumo associados ao diagrama de carga de um dia tipicamente
seco e para a reserva girante os valores correspondentes a 5% e 30% do valor do consumo.
Considera-se, ainda, que todos os geradores esta˜o desligados ate´ ao in´ıcio da execuc¸a˜o do
processo e, a partir desse momento, os respetivos valores de gerac¸a˜o de energia, em cada
instante, esta˜o dependentes dos valores calculados pelo algoritmo.
Reserva a 5%
O primeiro caso foi simulado com o valor da reserva a 5%.
Para este caso, o procedimento efetuado e´, em tudo, ideˆntico ao utilizado na secc¸a˜o
5.4.2. Desta forma, para a simulac¸a˜o de um dia tipicamente seco, com a reserva girante a
5% e a produc¸a˜o renova´vel a 10%, obteve-se o diagrama temporal apresentado na figura
5.9.
Figura 5.9: Simulac¸a˜o de dia seco, reserva girante a 5%, produc¸a˜o renova´vel a 10%
Na figura anterior, e´ poss´ıvel observar a componente da produc¸a˜o renova´vel. Em com-
parac¸a˜o com os resultados obtidos na figura 5.5 (sem produc¸a˜o renova´vel), verifica-se uma
reduc¸a˜o dos valores de poteˆncia gerados pelos demais geradores. No entanto, como a per-
centagem da reserva e´, neste caso, superior, tornou-se necessa´rio ligar mais geradores para
satisfazer a sua condic¸a˜o. Assim, a restric¸a˜o da reserva girante e´, em todos os momentos,
cumprida e a oscilac¸a˜o nos valores do consumo e´ rigorosamente seguida pela produc¸a˜o.
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Reserva a 30%
O segundo caso foi simulado com o valor da reserva a 30%.
Neste caso, o procedimento efetuado e´, em tudo, semelhante ao utilizado na secc¸a˜o
5.4.2. Desta forma, para a simulac¸a˜o de um dia tipicamente seco, com a reserva girante a
30% e a produc¸a˜o renova´vel a 10%, obteve-se o diagrama temporal representado na figura
5.10.
Figura 5.10: Simulac¸a˜o de dia seco, reserva girante a 30%, produc¸a˜o renova´vel a 10%
Os resultados da figura anterior sa˜o ideˆnticos aos registados na figura 5.6 (sem produc¸a˜o
renova´vel). A principal diferenc¸a deve-se ao valor superior da reserva girante, para este
caso. Deste modo, em alguns per´ıodos de tempo foi necessa´rio ligar geradores para ga-
rantir que a restric¸a˜o imposta pela reserva girante era satisfeita, da´ı que se observem, no
gra´fico, instantes de tempo cujo valor da produc¸a˜o de energia excedeu o valor da procura.
Excluindo estes pequenos intervalos de tempo, a produc¸a˜o consegue igualar o consumo,
atrave´s da energia fornecida pelos geradores de menores ra´cios, fazendo com que o custo
de produc¸a˜o seja ta˜o reduzido quanto poss´ıvel.
Os resultados obtidos pelas simulac¸o˜es efetuadas no 2o cena´rio permitem afirmar que
o Sistema de Despacho (SD) implementado e´ capaz de solucionar o problema do despacho
em sistemas energe´ticos isolados, quando coexiste produc¸a˜o convencional (proveniente dos
geradores termoele´tricos existentes) e produc¸a˜o renova´vel, tanto em dias chuvosos como
em dias secos, reduzindo os custos de produc¸a˜o de energia ele´trica e consegue assegurar o
valor da reserva girante associado, garantindo a seguranc¸a da rede ele´trica.
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5.6 3o Cena´rio: Produc¸a˜o renova´vel a 50%
Nesta secc¸a˜o e´ apresentada uma explicac¸a˜o detalhada das condic¸o˜es em que vai ser
efetuado o terceiro cena´rio de teste e apresentam-se os resultados obtidos.
Para o terceiro cena´rio de teste considera-se que coexiste produc¸a˜o convencional e
produc¸a˜o renova´vel, sendo que os valores da produc¸a˜o renova´vel correspondem a 50%
dos valores de consumo. Executa-se todo o processo para os dois diagramas de carga
existentes, bem como para os dois valores de reserva girante referidos na secc¸a˜o 5.3.
5.6.1 Dia chuvoso
Para este cena´rio de teste utilizaram-se os dados de produc¸a˜o quer convencional quer
renova´vel, os dados de consumo associados ao diagrama de carga de um dia tipicamente
chuvoso e para a reserva girante os valores correspondentes a 5% e 30% do valor do consumo.
Considera-se, ainda, que todos os geradores esta˜o desligados ate´ ao in´ıcio da execuc¸a˜o do
processo e, a partir desse momento, os respetivos valores de gerac¸a˜o de energia, em cada
instante, esta˜o dependentes dos valores calculados pelo algoritmo.
Reserva a 5%
O primeiro caso foi simulado com o valor da reserva a 5%. Assim, o conjunto de
valores iniciais, resgistados a`s 0:00 horas e´ definido por:
Produc¸a˜o Convencional = 0 MW
Produc¸a˜o Renova´vel = 9.761 MW
Consumo = 19.522 MW
Reserva = 0.9761 MW
Como o valor do consumo e´ superior ao valor da produc¸a˜o, o processo vai encaminhar-se
para o pre´-despacho e, posteriormente, para o despacho econo´mico.
No pre´-despacho, comec¸a por se obter o per´ıodo de tempo durante o qual o valor
do consumo se vai manter razoavelmente esta´vel. Para tal, definiu-se um threshold de 1
MW. O valor do consumo registado a` 1:00 hora foi de 16.666 MW, pelo que a diferenc¸a
absoluta entre este valor e o valor inicial (2,856 MW) e´ superior ao threshold. Assim, o
per´ıodo de baixa oscilac¸a˜o para o primeiro instante corresponde, exatamente, a uma hora
e selecionam-se todos os geradores cujo tempo mı´nimo de funcionamento, TON,min na˜o
ultrapasse este valor, isto e´, todos os geradores cujo TON,min seja 0.5 ou 1 hora (geradores
7 a 19). De seguida, ordenam-se estes geradores pelo menor ra´cio econo´mico e efetuam-se
todas as combinac¸o˜es poss´ıveis, cuja soma das poteˆncias atribu´ıdas seja capaz de suprir
a carga necessa´ria (consumo). Apo´s a execuc¸a˜o deste me´todo de combinac¸o˜es, verifica-se
que todos os geradores anteriores sa˜o selecionados para o despacho econo´mico.
Uma vez que os geradores se encontram todos desligados, o processo de despacho
econo´mico vai proceder a` atribuic¸a˜o de um valor correspondente a` poteˆncia que estes
devem fornecer. Desta forma, comec¸a por se calcular o valor de λ, definido na equac¸a˜o
4.16b (λ ' 1.6322). Quase todos os valores de poteˆncia, Pi, calculados segundo a expressa˜o
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4.16a, para este λ esta˜o fora dos limites, mı´nimo e ma´ximo, do gerador. Assim, prossegue-
se com o ca´lculo de novos valores de λ, de acordo com a expressa˜o 4.17. Os novos valores
obtidos na˜o permitem obter poteˆncias que estejam entre os limites te´cnicos dos grupos
termoele´tricos.
O conjunto de geradores selecionados na˜o permite solucionar o problema pelo que, se
poss´ıvel, deve obter-se um novo conjunto. Para tal, verifica-se se, ao retirar do conjunto
anterior o gerador com o maior ra´cio econo´mico, ainda e´ poss´ıvel cumprir as restric¸o˜es
impostas. O gerador 7 e´ o gerador que apresenta o maior ra´cio econo´mico e, ao ser retirado
dos geradores selecionados, na˜o causa qualquer impacto, uma vez que a soma dos valores
da poteˆncia ma´xima ideal, Pmax,ideal, dos restantes (32.4656 MW) e´ superior ao valor de
produc¸a˜o necessa´ria (9.761 MW). Por conseguinte, repete-se o procedimento aplicado ao
conjunto de geradores anterior. Os valores de λ calculados, para o novo conjunto de
geradores, tambe´m na˜o permitem solucionar o problema, uma vez que os valores de Pi
obtidos na˜o satisfazem as condic¸o˜es impostas pelos geradores.
Assim, retira-se mais um gerador ao conjunto, no sentido de restringir ainda mais os
geradores selecionados. O grupo termoele´trico 8 e´, enta˜o, retirado, uma vez que tem o
maior ra´cio, e o somato´rio dos Pmax,ideal dos restantes (31.5056 MW) e´, ainda, superior ao
valor necessa´rio de produc¸a˜o convencional (9.761 MW). Para este novo conjunto, calculam-
se os novos valores de λ e os respetivos Pi. Apesar do λ calculado pela equac¸a˜o 4.16b na˜o
resultar em valores va´lidos de Pi, o λ obtido na iterac¸a˜o seguinte (' 1.7913) pela expressa˜o
4.17 permite alcanc¸ar valores de Pi que satisfac¸am as restric¸o˜es te´cnicas dos geradores. Para
cada gerador, o valor da poteˆncia a gerar, Pi, calculado e´:
P9 = 0.9630 MW
P10 = 0.9630 MW
P11 = 1.0707 MW
P12 = 1.0707 MW
P13 = 1.2411 MW
P14 = 2.0149 MW
P15 = 2.0149 MW
P16 = 3.3877 MW
P17 = 3.3877 MW
P18 = 5.4493 MW
P19 = 5.4493 MW
A soma dos valores anteriores e´ de 27.0123 MW, isto e´, e´ um valor bastante superior
a` produc¸a˜o convencional necessa´ria (9.761 MW). No entanto, tendo em conta as carac-
ter´ısticas te´cnicas dos geradores termoele´tricos e a condic¸a˜o da reserva girante, foi ne-
cessa´rio proceder a` ligac¸a˜o de todos estes geradores. O somato´rio da poteˆncia ma´xima de
cada um dos geradores anteriores e´ 30.382 MW, valor superior a` soma do valor de consumo
com o valor da reserva girante (20.4981 MW). Deste modo, esta˜o cumpridas as restric¸o˜es,
quer do sistema quer dos geradores, para este intervalo de tempo.
Apo´s este intervalo de tempo, efetuou-se o procedimento utilizado na secc¸a˜o 5.4.1, tendo
resultado no diagrama temporal da figura 5.11.
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Figura 5.11: Simulac¸a˜o de dia chuvoso, reserva girante a 5%, produc¸a˜o renova´vel a 50%
Da ana´lise da figura anterior, e´ poss´ıvel constatar a situac¸a˜o inicial referida anterior-
mente. No entanto, e´ tambe´m vis´ıvel que, ao fim de trinta minutos, foram efetuados os ajus-
tes necessa´rios para o valor da produc¸a˜o ser exatamente igual ao do consumo. Para ale´m
disto, deve, ainda, atentar-se na componente significativa da produc¸a˜o renova´vel e o forte
impacto que provoca nos valores da poteˆncia fornecida pelos geradores termoele´tricos. Por
comparac¸a˜o com os resultados obtidos na figura 5.3 (sem produc¸a˜o renova´vel), observam-
se alguns instantes de tempo em que o consumo e´ ligeiramente inferior a` produc¸a˜o. Este
facto deve-se a` restric¸a˜o da reserva girante e a` consequente necessidade de ligar geradores
apenas para garantir o seu cumprimento. A` excec¸a˜o destes pequenos per´ıodos de tempo,
o valor da produc¸a˜o iguala o valor do consumo.
Reserva a 30%
O segundo caso foi simulado com o valor da reserva a 30%.
Neste caso, o procedimento efetuado e´, em tudo, semelhante ao utilizado na secc¸a˜o
anterior 5.6.1. Os geradores previamente selecionados no pre´-despacho na˜o conseguiram,
para nenhum valor de λ, satisfazer as restric¸o˜es te´cnicas dos mesmos. Assim, foi-se reti-
rando o gerador com maior ra´cio econo´mico de cada conjunto, numa tentativa de encontrar
o conjunto-soluc¸a˜o para o problema que satisfizesse todas as restric¸o˜es impostas. Assim,
obteve-se o mesmo conjunto de geradores da secc¸a˜o 5.6.1 e os respetivos valores de poteˆncia
que devera˜o fornecer. Desta forma, para a simulac¸a˜o de um dia tipicamente chuvoso, com
a reserva girante a 30% e a produc¸a˜o renova´vel a 50%, obteve-se o diagrama temporal
apresentado na figura 5.12.
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Figura 5.12: Simulac¸a˜o de dia chuvoso, reserva girante a 30%, produc¸a˜o renova´vel a 50%
Ao analisar o diagrama presente na figura anterior, e´ poss´ıvel constatar as semelhanc¸as
com o diagrama da figura 5.11. O excesso de produc¸a˜o verificado no instante inicial deve-
se ao reduzido valor da produc¸a˜o te´rmica necessa´ria (50%, comparado com o valor de
consumo) e ao elevado valor da reserva. Os restantes excessos de produc¸a˜o ocorrem em
situac¸o˜es onde e´ necessa´rio ligar mais geradores para se cumprir a restric¸a˜o reserva girante.
Na maioria dos per´ıodos de tempo, o valor da produc¸a˜o acompanha justamente a evoluc¸a˜o
do consumo hora´rio.
5.6.2 Dia seco
Para este cena´rio de teste utilizaram-se os dados de produc¸a˜o quer convencional quer
renova´vel, os dados de consumo associados ao diagrama de carga de um dia tipicamente
seco e para a reserva girante os valores correspondentes a 5% e 30% do valor do consumo.
Considera-se, ainda, que todos os geradores esta˜o desligados ate´ ao in´ıcio da execuc¸a˜o do
processo e, a partir desse momento, os respetivos valores de gerac¸a˜o de energia, em cada
instante, esta˜o dependentes dos valores calculados pelo algoritmo.
Reserva a 5%
O primeiro caso foi simulado com o valor da reserva a 5%.
Para este caso, o procedimento efetuado e´, em tudo, ideˆntico ao utilizado na secc¸a˜o
5.4.2. Desta forma, para a simulac¸a˜o de um dia tipicamente seco, com a reserva girante a
5% e a produc¸a˜o renova´vel a 10%, obteve-se o diagrama temporal apresentado na figura
5.9.
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Figura 5.13: Simulac¸a˜o de dia seco, reserva girante a 5%, produc¸a˜o renova´vel a 50%
Na figura anterior, e´ poss´ıvel observar a componente significativa da produc¸a˜o re-
nova´vel. Em comparac¸a˜o com os resultados obtidos na figura 5.5 (sem produc¸a˜o renova´vel),
verifica-se uma reduc¸a˜o considera´vel dos valores de poteˆncia gerados pelos geradores. No
entanto, como a percentagem da reserva e´, neste caso, superior, tornou-se necessa´rio ligar
mais geradores para satisfazer a sua condic¸a˜o (como por exemplo a`s 8:00, onde o valor de
produc¸a˜o excede bastante o valor da procura de energia). Assim, a restric¸a˜o da reserva
girante e´, em todos os momentos, cumprida e a oscilac¸a˜o nos valores do consumo e´, na
maioria do tempo, rigorosamente seguida pela produc¸a˜o.
Reserva a 30%
O segundo caso foi simulado com o valor da reserva a 30%.
Neste caso, o procedimento efetuado e´, em tudo, semelhante ao utilizado na secc¸a˜o
5.6.2. Desta forma, para a simulac¸a˜o de um dia tipicamente seco, com a reserva girante a
30% e a produc¸a˜o renova´vel a 50%, obteve-se o diagrama temporal representado na figura
5.14.
Os resultados da figura 5.14 sa˜o ideˆnticos aos registados na figura 5.13. A principal
diferenc¸a deve-se ao valor superior da reserva girante, para este caso. Deste modo, em al-
guns per´ıodos de tempo foi necessa´rio ligar geradores para garantir que a restric¸a˜o imposta
pela reserva girante era satisfeita, da´ı que se observem, no gra´fico, instantes de tempo cujo
valor da produc¸a˜o de energia excedeu ligeiramente o valor da procura. Excluindo estes
pequenos intervalos de tempo, a produc¸a˜o consegue igualar o consumo, atrave´s da energia
fornecida pelos geradores de menores ra´cios, fazendo com que o custo de produc¸a˜o seja ta˜o
reduzido quanto poss´ıvel.
68
Figura 5.14: Simulac¸a˜o de dia seco, reserva girante a 30%, produc¸a˜o renova´vel a 50%
Os resultados obtidos pelas simulac¸o˜es efetuadas no 3o cena´rio permitem afirmar que
o Sistema de Despacho (SD) implementado e´ capaz de solucionar o problema do despacho
em sistemas isolados energeticamente, quando coexiste produc¸a˜o convencional (proveniente
dos geradores termoele´tricos existentes) e produc¸a˜o renova´vel significativa, quer em dias
tipicamente chuvosos como em dias secos, reduzindo os custos de produc¸a˜o de energia





Conclusa˜o e Trabalho Futuro
Este cap´ıtulo conte´m as concluso˜es relativas ao desenvolvimento, implementac¸a˜o e teste
do Sistema de Despacho (SD). Sa˜o, ainda, referidas algumas sugesto˜es em termos de
trabalho futuro e da continuidade do projeto.
6.1 Conclusa˜o
A energia ele´trica e´ um servic¸o, atualmente, indispensa´vel para a sociedade. Com os
avanc¸os da tecnologia, o aumento da populac¸a˜o mundial e o consequente aumento expo-
nencial do consumo de eletricidade, surgiram problemas relacionados com a qualidade da
energia e a seguranc¸a da rede ele´trica.
Os combust´ıveis fo´sseis constituem uma quota-parte bastante significativa na produc¸a˜o
de energia ele´trica em todo o mundo, o que causa variados problemas. Para ale´m do seu
custo elevado e dos graves impactos ambientais que provocam, em sistemas isolados energe-
ticamente, particularmente, estes teˆm de ser importados, o que impede a competitividade
do pa´ıs tanto no mercado interno como no mercado externo. Assim, torna-se necessa´rio
aumentar a integrac¸a˜o de fontes de energia renova´vel na produc¸a˜o de energia ele´trica, no
sentido de reduzir os custos de produc¸a˜o, os impactos ambientais e aumentar o potencial
econo´mico do pa´ıs.
Apesar de reduzirem os impactos causados pelos problemas enunciados anteriormente,
as energias renova´veis trazem outro tipo de problemas, como oscilac¸o˜es ao n´ıvel da frequeˆncia
e da tensa˜o da rede. No entanto, estes podem ser solucionados pela gesta˜o e controlo, em
tempo real, da produc¸a˜o convencional. Portanto, criou-se um sistema que efetua o balanc¸o
de energia, entre a produc¸a˜o e a procura da mesma, regulando a produc¸a˜o de energia
convencional, com um custo de produc¸a˜o tanto reduzido quanto poss´ıvel, cumprindo, em
qualquer situac¸a˜o, quer as restric¸o˜es do sistema, quer dos geradores termoele´tricos (gera-
dores que produzem a energia convencional/te´rmica). Este sistema denomina-se Sistema
de Despacho (SD).
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O processo de despacho referido pode dividir-se, essencialmente, em treˆs microprocessos:
Pre´-Despacho Processo desencadeado pela insuficieˆncia de produc¸a˜o convencional, face
ao consumo hora´rio. Tem como objetivo restringir o conjunto dos geradores existentes
no sistema, com base nas suas especificac¸o˜es te´cnicas, tais como o tempo mı´nimo de
funcionamento e os limites, mı´nimo e ma´ximo, de produc¸a˜o dos geradores.
Despacho Econo´mico Processo executado caso hajam geradores selecionados no pro-
cesso de pre´-despacho. Atribui valores de produc¸a˜o a cada um dos geradores seleci-
onados anteriormente, recorrendo ao me´todo dos Multiplicadores de Lagrange e ao
Me´todo Iterativo de Lambda.
Desligamento/Reduc¸a˜o de poteˆncia Processo que ocorre se o valor de produc¸a˜o con-
vencional exceder o necessa´rio para satisfazer as necessidades de consumo. Verifica se
e´ poss´ıvel desligar algum dos geradores em funcionamento no momento de execuc¸a˜o
do processo e, caso contra´rio, averigua a possibilidade de reduzir a poteˆncia fornecida
por algum desses geradores, de acordo com o que e´ mais economicamente via´vel.
O processo de despacho foi implementado recorrendo a` linguagem de programac¸a˜o Java.
Para atestar a sua eficieˆncia e adequabilidade, criaram-se va´rios cena´rios de teste com o
objetivo de simular a execuc¸a˜o do processo de despacho durante um dia. Para tal, fizeram-
se todas as combinac¸o˜es entre os dados de produc¸a˜o convencional e renova´vel (0%, 10% e
50% do valor de consumo), os dados de consumo (dia chuvoso e dia seco) e os valores de
reserva girante(5% e 30% do valor do consumo).
Os dados resultantes da execuc¸a˜o do processo de despacho foram bastante satisfato´rios.
Para cada simulac¸a˜o efetuada, todas as restric¸o˜es do sistema e dos geradores foram cum-
pridas:
Restric¸a˜o do balanc¸o de poteˆncia Produc¸a˜o na˜o inferior ao consumo.
Restric¸a˜o da reserva girante Somato´rio das poteˆncias ma´ximas dos geradores em fun-
cionamento na˜o inferior a` soma do consumo com o valor da reserva.
Restric¸a˜o dos limites de funcionamento dos geradores Poteˆncia fornecida entre li-
mites mı´nimo e ma´ximo do gerador.
Para ale´m disso, sempre que necessa´rio, aumentou-se a poteˆncia ou ligaram-se os ge-
radores com os menores ra´cios econo´micos. Por oposic¸a˜o, sempre que poss´ıvel, reduziu-se
a poteˆncia ou desligaram-se os geradores com os maiores ra´cios econo´micos. Desta forma,
garantiu-se, em todas as situac¸o˜es, que os geradores em funcionamento eram os que tinham
menor ra´cio econo´mico e estavam a ser explorados da forma mais eficiente poss´ıvel, asse-
gurando, assim, a diminuic¸a˜o dos custos de produc¸a˜o de energia a um valor ta˜o reduzido
quanto poss´ıvel.
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Os resultados obtidos aquando da execuc¸a˜o do processo de despacho para os cena´rios
descritos anteriormente, permite concluir que o Sistema de Despacho (SD) desenvolvido e´
capaz de:
• Maximizar a explorac¸a˜o e produc¸a˜o dos parques eletroprodutores, nomeadamente,
das Centrais de Produc¸a˜o de Energia (CPE) te´rmica, com um custo tanto reduzido
quanto poss´ıvel;
• Gerir a produc¸a˜o convencional/te´rmica de energia, em tempo real, com base na
previsa˜o do consumo de energia ele´trica;
• Maximizar a seguranc¸a do sistema e da rede ele´trica (assegurar restric¸a˜o da reserva
girante).
6.2 Trabalho Futuro
Ao n´ıvel do trabalho futuro, ha´ diversas formas de melhorar o sistema desenvolvido.
Em primeiro lugar, o algoritmo executado pelo microprocesso de despacho econo´mico
deve ser afinado para impedir os pequenos excessos de produc¸a˜o verificados em alguns
dos instantes de tempo, causados pela restric¸a˜o da reserva girante, em certos cena´rios de
simulac¸a˜o.
O processo de despacho econo´mico, quando procede a` ligac¸a˜o de geradores com o mesmo
ra´cio econo´mico, atribui-lhes a mesma poteˆncia. Os algoritmos quer de aumento quer de
reduc¸a˜o de poteˆncia devem ser otimizados tambe´m nesse sentido. Assim, dois geradores
com as mesmas especificac¸o˜es te´cnicas estara˜o sempre a fornecer quantidades iguais de
energia, podendo ser vistos como um subconjunto de geradores que devera´ ser ajustado
como se de um so´ se tratasse.
De modo a cumprir o tempo mı´nimo de paragem do gerador, o processo de despacho
econo´mico deve ser melhorado, tendo em conta esta caracter´ıstica.
O despacho econo´mico pode, ainda, ser otimizado, recorrendo a` integrac¸a˜o, na func¸a˜o
de Lagrange, das restric¸o˜es de desigualdade descritas na secc¸a˜o 4.3.3, nomeadamente, a
restric¸a˜o da reserva girante e a restric¸a˜o dos limites de funcionamento dos geradores. Para
tal, recomenda-se que sejam utilizadas as condic¸o˜es de Karush–Kuhn–Tucker [38]. Desta
forma, os valores de poteˆncia atribu´ıdos a cada gerador contemplam todas restric¸o˜es e, a`
partida, na˜o sera´ necessa´rio efetuar verificac¸o˜es adicionais ou recorrer ao me´todo iterativo
de lambda.
Por u´ltimo, recomenda-se que o algoritmo de pre´-selec¸a˜o de geradores seja revisto, assim
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Deduc¸a˜o matema´tica do me´todo dos
Multiplicadores de Lagrange
Definic¸a˜o
O me´todo dos Multiplicadores de Lagrange permite resolver problemas onde se pretende
minimizar uma func¸a˜o objetivo sujeita a restric¸o˜es de igualdade, atrave´s da construc¸a˜o da
func¸a˜o de Lagrange. Esta func¸a˜o e´ constitu´ıda pela soma da func¸a˜o objetivo com as suas
restric¸o˜es, onde cada restric¸a˜o e´ multiplicada por um λ, denominado multiplicador de
Lagrange .
Func¸a˜o objetivo de minimizac¸a˜o
A func¸a˜o objetivo de minimizac¸a˜o (func¸a˜o de custo de produc¸a˜o total, CT ) para o
problema do despacho econo´mico e´ dada pela equac¸a˜o 4.10, sendo que a func¸a˜o de custo





Ci(Pi) = ai × Pi2 + bi × Pi + ci (4.3)
Esta func¸a˜o de minimizac¸a˜o esta´ sujeita a uma restric¸a˜o de igualdade, descrita de
seguida.
Restric¸a˜o do balanc¸o de poteˆncia
A restric¸a˜o esta´ relacionada com o balanc¸o de poteˆncia e refere que a soma da poteˆncia




Pi = 0 (4.11)
79
Func¸a˜o de Lagrange do despacho econo´mico
Definidas todas as equac¸o˜es relevantes, e´ poss´ıvel definir a func¸a˜o de Lagrange aplicada
ao contexto do problema de despacho econo´mico.
Portanto, a func¸a˜o de Lagrange sera´ constitu´ıda pela func¸a˜o objetivo de minimizac¸a˜o
da equac¸a˜o 4.10 e pela restric¸a˜o do balanc¸o de poteˆncia definida na equac¸a˜o 4.11, pelo que








Derivadas parciais em ordem a Pi e λ
Apo´s a definic¸a˜o da func¸a˜o de Lagrange, e´ necessa´rio obter as derivadas parciais dessa
mesma func¸a˜o, em ordem a`s varia´veis do sistema, e iguala´-las a zero, com o fim de se
minimizar a func¸a˜o pretendida. Neste caso, derivou-se a func¸a˜o em ordem a Pi e λ, tendo-












Pi = 0 (4.15b)
Obtenc¸a˜o da func¸a˜o de Pi




− λ = 0⇔ 2aiPi + bi − λ = 0⇔
⇔ 2aiPi = λ− bi ⇔ Pi = λ− bi
2ai
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Obtenc¸a˜o da func¸a˜o de λ
Para obter a func¸a˜o de λ, deve substituir-se a func¸a˜o de Pi anterior na derivada parcial









































Assim, obtiveram-se as func¸o˜es de Pi e λ que permitem, no processo de despacho
econo´mico, calcular a poteˆncia que cada gerador deve fornecer, em cada momento.
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